Caraterização de betão de elevado desempenho reforçado com fibras incorporando pó de vidro by Vasco de Almeida Melo da Rocha
  
 
 
 
CARATERIZAÇÃO DE BETÃO DE 
ELEVADO DESEMPENHO REFORÇADO 
COM FIBRAS INCORPORANDO PÓ DE 
VIDRO 
 
 
VASCO DE ALMEIDA MELO DA ROCHA 
 
 
Dissertação submetida para satisfação parcial dos requisitos do grau de 
MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZAÇÃO EM ESTRUTURAS 
 
 
 
Orientador: Professora Doutora Sandra da Conceição Barbosa Nunes 
 
 
Coorientador: Professora Doutora Maria Joana Álvares Ribeiro de 
Sousa Coutinho 
 
 
 
 
JUNHO DE 2014   
 
MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CIVIL  2012/2013 
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 
Tel. +351-22-508 1901 
Fax +351-22-508 1446 
 miec@fe.up.pt 
 
 
Editado por 
FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO 
Rua Dr. Roberto Frias 
4200-465 PORTO 
Portugal 
Tel. +351-22-508 1400 
Fax +351-22-508 1440 
 feup@fe.up.pt 
 http://www.fe.up.pt 
 
 
Reproduções parciais deste documento serão autorizadas na condição que seja 
mencionado o Autor e feita referência a Mestrado Integrado em Engenharia Civil - 
2012/2013 - Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto, Porto, Portugal, 2013. 
 
As opiniões e informações incluídas neste documento representam unicamente o 
ponto de vista do respetivo Autor, não podendo o Editor aceitar qualquer 
responsabilidade legal ou outra em relação a erros ou omissões que possam existir. 
 
Este documento foi produzido a partir de versão eletrónica fornecida pelo respetivo 
Autor. 
 
Caraterização de betão de elevado desempenho reforçado com fibras incorporando pó de vidro 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aos meus avós 
Aos meus pais e aos meus irmãos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“Eu acredito imenso na sorte, e tenho constatado que quanto mais trabalho, mais sorte eu 
tenho” 
Thomas Jefferson 
Caraterização de Betão de Elevado Desempenho Reforçado com Fibras Incorporando Pó de Vidro 
 
i 
AGRADECIMENTOS 
Em primeiro lugar gostaria de agradecer à Professora Sandra Nunes, minha orientadora, por todo o 
conhecimento que me transmitiu e por toda a disponibilidade demonstrada ao longo de todo este estudo, 
nomeadamente, em todos os ensaios e trabalhos experimentais. 
Um agradecimento muito especial também a um dos investigadores do projeto BETOFIBRA, o 
engenheiro Filipe Ribeiro, que foi de uma disponibilidade a todos os níveis extraordinária, conseguindo 
transmitir-me conhecimento em diversas áreas da engenharia, bem como ter sido um forte responsável 
pela motivação e interesse que adquiri ao longo deste estudo. 
Gostaria também de agradecer ao LEMC (Laboratório de Ensaio de Materiais de Construção) da FEUP, 
em especial à técnica Irene Araújo por toda a disponibilidade e solidariedade que tiveram comigo ao 
longo deste estudo. 
Gostaria também de agradecer ao LABEST (Laboratório da Tecnologia do Betão e Comportamento 
Estrutural), em especial à Engenheira Paula Silva. 
Agradeço aos meus colegas e amigos que trabalharam comigo sob orientação da professora Sandra, a 
Márcia, o Francisco e o Pedro. 
Agradeço aos meus pais, irmãos e avós que sempre me apoiaram em todas as fases da minha vida e que 
tornaram isto possível. 
Agradeço por fim a todos os meus amigos, em especial, ao Hélder Duarte, ao Pedro Teixeira, ao João 
Alves, ao Frederico Martins, ao André Lima, ao António Lucas, ao Vítor Monteiro e à Daniela Pereira 
por estarem sempre comigo na faculdade e por me ajudarem a acreditar na viabilidade deste curso. 
Por último um agradecimento muito especial a uma grande amiga, Débora Alen que me apoiou nas fases 
menos boas da minha vida e que com toda sua disponibilidade e ajuda proporcionou a conclusão deste 
projeto. 
 
 
Caraterização de Betão de Elevado Desempenho Reforçado com Fibras Incorporando Pó de Vidro 
 
iii 
RESUMO 
Existe atualmente no ecossistema mundial uma enorme preocupação associada aos elevados níveis de 
dióxido de carbono (CO2) emitidos para a atmosfera. A produção de cada tonelada de cimento 
Portland acarreta libertações massivas de CO2. Consequentemente têm surgido uma série de estudos, 
tentando criar uma relação saudável entre a redução do consumo de cimento com o bom desempenho 
das estruturas de betão. 
Por outro lado, a utilização do betão convencional em muitas obras têm-se revelado uma má opção em 
termos económicos. Esta situação é fruto de uma limitação que se vive na construção, pois esta 
encontra-se muito cingida ao betão armado convencional, não havendo no mercado tradicional outras 
soluções satisfatórias capazes de substituir o betão convencional. 
Uma importante contribuição para a obtenção de uma indústria do cimento mais sustentável consiste 
na utilização de adições pozolânicas de resíduos industriais para substituir parcialmente o cimento. 
Nos últimos anos a investigação na área dos betões tem sofrido avanços extraordinários, e 
consequência disso são os betões de elevado desempenho reforçado com fibras. Nota-se hoje em dia 
que este material tem vindo a ser empregue na construção de uma forma moderada, alargando o 
âmbito da sua aplicação. No entanto, este tipo de betão tem sido produzido recorrendo 
maioritariamente à adição de sílica de fumo ou cinzas volantes de elevada qualidade e agregados 
convenientemente selecionados. Desta forma, o custo inicial dos betões de elevado desempenho 
reforçado com fibras deixam de se proporcionar como uma solução atrativa para os engenheiros civis. 
Uma importante contribuição para a obtenção de uma indústria do cimento mais sustentável e atrativa 
consiste na utilização de adições pozolânicas de resíduos industriais para substituir parcialmente o 
cimento, resultando numa economia substancial de energia, na poupança de matérias-primas, mas 
principalmente a redução de CO2 associada à produção de cimento. 
É com base nisso que surge a necessidade de estudar outro tipo de incorporações, nomeadamente o pó 
de vidro. Soluções que se podem apresentar como economicamente atrativas, em conjugação com o 
desempenho estrutural do betão. A utilização de materiais correntes para a fabricação de betões de 
elevado desempenho reforçados com fibras é plenamente justificada como sendo uma forma de tornar 
o produto mais competitivo. 
A indústria do vidro produz anualmente centenas de toneladas de resíduos de vidro, sendo o 
reaproveitamento do vidro uma questão que tem suscitado um interesse crescente tanto a nível 
industrial como a nível da investigação propriamente dita. O vidro é um tipo de resíduo que pode 
oferecer bastantes vantagens sob o ponto de vista de reutilização. Pretende-se demonstrar que 
utilização do vidro como adição do betão para além de uma forma de reaproveitamento, pode 
proporcionar à construção materiais mais duráveis e sustentáveis do ponto de vista construtivo. 
Com o intuito de se estudar a viabilidade da adição de pó de vidro no betão, surgiu a necessidade de 
realizar um estudo comparativo entre diferentes composições com diferentes adições, elaborando uma 
análise que visa perceber se para além da viabilidade económica e ambiental evidente da incorporação 
no betão de materiais correntes como o pó de vidro, existe também viabilidade no comportamento 
estrutural do betão que justifique a sua incorporação. 
PALAVRAS-CHAVE: Betão de Elevado Desempenho, Betão de Elevado Desempenho Reforçado com 
Fibras, Adições pozolânicas, Vidro, Pó de vidro.  
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ABSTRACT 
Nowadays there is a huge concern in the worldwide ecosystem associated with high levels of carbon 
dioxide (CO2) emitted into the atmosphere. The production of each ton of Portland cement results in 
the massive release of CO2. Consequently there have been a number of studies, trying to create a 
healthy relationship between the reductions in cement consumption with the proper performance of 
concrete structures. 
On the other hand, the use of conventional concrete in many works have proved to be a poor option in 
economic terms. This situation is the result of a limitation that lives in the construction system, 
because construction is very girt to conventional reinforced concrete, so there’s no satisfactory 
solutions in the market capable of replacing conventional concrete. 
An important contribution to achieve a more sustainable cement industry is the use of industrial waste 
pozzolanic additions to partially replace cement. 
In recent years research in the area of concrete has undergone remarkable advances, and the result is a 
high performance concrete reinforced with fibers. We notice nowadays that this material has been 
used moderately in construction, increasing the scope of its application. However, this type of concrete 
has been produced mainly with the addition of silica fume or fly ashes of high quality and properly 
selected. This way, the initial cost of high performance concrete reinforced with fibers, cease to 
provide an attractive solution for civil engineers. 
An important contribution to the achieving of a sustainable and more attractive concrete industry, is 
the use of industrial waste pozzolanic additions to partially replace cement, resulting in substantial 
energy savings, savings in raw materials, but mostly CO2 reduction associated with the production of 
cement. 
It is on this basis that there is a need to study other types of mergers, including the glass powder. This 
solutions appears as economically attractive, in conjunction with the structural performance of the 
concrete. The use of current materials for the production of high performance concrete reinforced with 
fibers is fully justified as a means of making the product more competitive. 
The glass industry annually produces hundreds of tons of waste glass, and the reuse of the glass is an 
issue that has sparked a growing interest industrially and in terms of research. Glass is a type of 
residue that can provide many benefits from the point of view of reuse. It is intended to demonstrate 
that the use of glass as an addition of concrete, as well as a form of recycling, may provide to 
construction more durable and sustainable materials. 
In order to study the feasibility of the addiction of glass powder in concrete, there was a need to 
conduct a comparative study of different compositions with different additions, producing an analysis 
that seeks to understand if beyond the obvious economic and environmental feasibility of 
incorporating the current concrete materials such as glass powder, there is also viable in the structural 
behavior of concrete to justify its incorporation. 
KEYWORDS: High Performance Concrete, High Performance Fiber Reinforced Concrete, Pozzolanic 
Additions, Glass, Glass Powder. 
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Introdução 
 
 
1.1 ÂMBITO E OBJETIVOS DO TRABALHO 
O betão de elevado desempenho reforçado com fibras (HPFRC), é um material que surge no âmbito do 
desenvolvimento na área dos betões. Este material é caraterizado pela sua elevada resistência mecânica, 
um bom comportamento dúctil devido à incorporação das fibras, uma relação água/cimento otimizada, 
grande densidade de empacotamento, uma grande resistência à penetração de agentes agressivos e 
elevada durabilidade. 
Sendo um betão de elevado desempenho facilmente se compreende que se trata de uma evolução do 
betão convencional, o que proporciona um aumento de durabilidade, o que permite prolongar o período 
de vida útil das estruturas e colmatar as debilidades das estruturas de betão armado convencionais.  
O betão de elevado desempenho reforçado com fibras é um material com especial interesse na pré-
fabricação de elementos estruturais, uma vez que cada vez mais a construção moderna exige elementos 
com geometrias complexas às quais são exigidas elevadas resistências e ductilidade. É também 
percetível que sendo um material que possui uma elevada resistência mecânica e uma elevada 
durabilidade, o HPFRC permite produzir estruturas mais esbeltas com um menor consumo de matérias-
primas. 
O presente estudo teve como principal objetivo encontrar soluções que estejam na base de uma 
construção mais sustentável. Neste estudo pretende-se incorporar ao betão de elevado desempenho 
reforçado com fibras, pó de vidro, incorporação que está na base de alguns estudos que têm por objetivo 
reduzir o consumo de cimento na construção civil a nível mundial. 
Uma das atuais preocupações inerentes à globalização está ligada aos níveis de poluição mundial, 
nomeadamente, com as emissões de dióxido de carbono (CO2). A crescente industrialização de todos os 
setores de atividade tem originado um descontrolo acentuado das emissões de CO2 para a atmosfera. 
Um dos processos que está diretamente ligado com estas emissões é o processo de produção de cimento. 
Esta indústria tem vindo a aumentar os seus níveis de produção ao longo dos anos, e consequentemente 
tem-se vindo a verificar um aumento significativo nas emissões de CO2. 
O fabrico de cimento é responsável por cerca de 5% a 8 % das emissões globais de CO2 [1]. Logo, uma 
das temáticas que tem sido alvo de maior debate nos últimos anos, é a tentativa de otimizar a produção 
de cimento com uma redução substancial das emissões de CO2. 
Outra forma de se reduzir a poluição e de se conseguir uma construção mais ecológica e sustentável, 
garantindo um bom desempenho das suas funções é tentar reduzir a componente de cimento na 
composição do betão. Esta metodologia tem vindo a ter um impacto crescente na investigação na área 
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da construção, pois para além de possuir vantagens do ponto de vista ambiental, tem também vantagens 
do ponto de vista económico.  
Vários materiais têm sido alvo de experiências para se tentar reduzir a quantidade de cimento do betão, 
tais como os que são enumerados na tabela 1.1. 
Tabela 1.1 – Tipos de adições usadas na incorporação do betão 
Cinzas volantes 
 
Cinza de casca de arroz 
 
Cinza do bagaço da cana-de-açúcar 
 
Lama vermelha 
 
Metacaulino 
 
Pó de vidro 
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Sílica de fumo 
 
 
Estes materiais têm sido testados como substituição parcial do cimento, o que tem resultado em 
aproveitamentos satisfatórios a nível de poupança energética, poupança de matérias-primas e 
principalmente a uma redução substancial de CO2. 
A utilização de adições com cimento Portland gera produtos de hidratação de elevada superfície 
específica que conduzem ao refinamento dos poros, reduzem a permeabilidade e portanto aumentam a 
durabilidade. Em contrapartida as reações por hidratação nestes materiais são mais demoradas e 
consequentemente o refinamento dos poros apenas se verifica se a cura do betão for suficientemente 
longa [1]. 
Uma importante vantagem que se retira destas adições, para além da proteção ambiental, está 
relacionada com a durabilidade do betão armado ou pré-esforçado, na medida que algumas adições 
conferem maior resistência a agentes agressivos, o que protege o betão armado da corrosão das 
armaduras. 
Este tipo de adições têm vindo a ter uma maior procura e estima-se que esta aumente consideravelmente 
nos próximos anos como se pode constatar pelo gráfico da figura 1.1 
 
 
Figura 1.1 Relação do consumo mundial dos diferentes tipos de cimento [1] 
Pretende-se então, perceber a influência que o pó de vidro tem na composição do betão de elevado 
desempenho reforçado com fibras. Este trabalho terá por base a comparação com uma composição de 
referência no âmbito do projeto BETOFIBRA, desenvolvido pela FEUP (Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto), composição que usa sílica de fumo em detrimento do pó de vidro. 
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1.2 PLANO DE TRABALHOS 
O principal propósito deste trabalho prende-se, com a investigação experimental e a caraterização da 
resistência do material, tendo-se para isso recorrido aos recursos disponibilizados pelo LABEST 
(Laboratório da Tecnologia do Betão e do Comportamento Estrutural) e pelo LEMC (Laboratório de 
Ensaio de Materiais de Construção). Inicialmente realizou-se uma revisão bibliográfica, com o objetivo 
de perceber a investigação que tem vindo a ser realizada nesta área, nomeadamente, resultados já obtidos 
e algumas conclusões que possam ajudar a compreender de uma melhor forma o procedimento 
experimental que se irá realizar. De seguida foi efetuada uma caraterização da composição em estudo, 
nomeadamente, o levantamento de todos os elementos que constituem a composição. Para além da 
descrição dos componentes, serão também descritos procedimentos que levaram à seleção da 
composição em estudo. Posteriormente foi então realizado um estudo em pastas com o objetivo de 
selecionar a composição ideal para este estudo. Depois de selecionada, esta foi submetida a um conjunto 
de ensaios. Inicialmente foi estudada a argamassa sem fibras com o objetivo de aferir o comportamento 
do material sem incorporação de fibras. Depois da análise sem fibras passou-se à incorporação das 
fibras, com o objetivo de perceber que melhorias é que estas proporcionavam ao material. No final de 
cada procedimento foi efetuada a comparação entre os valores obtidos com a composição de referência 
do projeto BETOFIBRA. 
Foi estudada ainda a possibilidade de otimização da composição com a incorporação de nanosílica, 
percebendo que propriedades são melhoradas tanto no estado fresco do betão como no estado 
endurecido. 
 
1.3 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
Esta dissertação está dividida em 6 capítulos, incluindo o presente. 
O capítulo 1 representa o capítulo introdutório, onde são expostos o âmbito e objetivos da dissertação, 
refere-se ainda o plano de trabalhos e resume-se o conteúdo dos restantes capítulos. 
No capítulo 2 é apresentado o Betão de Elevado Desempenho Reforçado com Fibras, sendo efetuado 
um levantamento bibliográfico sobre a investigação que tem sido feita sobre o material e que estudos 
têm sido elaborados com a incorporação de pó de vidro neste material. 
No capítulo 3 definem-se as composições e caraterizam-se os materiais constituintes. Utilizam-se 
métodos de seleção para se obter a composição de base para o estudo. Realizam-se ainda ensaios com 
objetivo de perceber o comportamento das argamassas com e sem fibras. No final deste capítulo avalia-
se a influência que a nanosílica produz na composição com pó de vidro, avaliando as melhorias daí 
advindas. 
No capítulo 4 realiza-se uma caraterização mais completa sobre a composição selecionada e efetua-se 
uma comparação com a composição de referência. 
O capítulo 5 é o capítulo final desta dissertação onde se apresentam as conclusões do trabalho e se 
indicam aspetos que devem ser alvo de desenvolvimento futuro. 
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2 
Betão de Elevado Desempenho 
Reforçado com Fibras 
 
 
2.1. BETÃO DE ELEVADO DESEMPENHO – DEFINIÇÃO E PERSPETIVA HISTÓRICA 
A investigação na área da engenharia civil tem conhecido uma forte evolução, e umas das áreas em que 
esta tem sido mais incisiva é no desenvolvimento de materiais otimizados e com um menor custo para 
a construção. Como já foi anteriormente referido, é também uma preocupação cada vez mais emergente 
a redução da poluição, nomeadamente com a redução das emissões de dióxido de carbono (CO2) para a 
atmosfera [1]. 
A construção tem conhecido ao longo da história uma constante mutação de processos, sendo o betão 
um dos materiais que contribuiu de forma significativa para isso. 
O consumo de betão tem aumentado de forma progressiva ao longo do século XX, sendo que atualmente 
se estima que são consumidos 11 biliões de toneladas de betão o que corresponde sensivelmente a 1,9 
toneladas de betão por cada habitante ao longo de um ano [2]. 
Para colmatar uma das principais deficiências do betão, resistir a elevados esforços de tração, foram 
incorporadas armaduras de aço, formando assim um novo material, o betão armado. 
A descoberta do betão armado é atribuída a Joseph-Louis Lambot, um agricultor Francês, que em 1849 
realizou a construção da primeira estrutura de betão armado, um barco [2]. 
Este foi um projeto que não teve grandes repercussões, mas despoletou o interesse daquele que viria a 
ser uma importante influência na construção tal como hoje a conhecemos, Joseph Monier, criador da 
primeira ponte de betão armado que ainda hoje existe, a ponte do castelo de Chazelet (figura 2.1) 
 
 
 
Fig.2.1 - Ponte de Monier 
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Desde então vários investigadores têm otimizado as caraterísticas do betão, nomeadamente a sua 
resistência à compressão, bem como a sua trabalhabilidade. Uma consequência desta otimização é o 
betão de elevado desempenho, HPC – High Performance Concrete. 
O HPC carateriza-se por ter uma baixa relação água/cimento, conseguida através de adjuvantes químicos 
e adições minerais de origem pozolânica que são incorporadas à mistura tradicional para lhe conferir 
uma otimização das suas propriedades, nomeadamente um incremento substancial de resistência 
mecânica. Esta relação água/cimento para um betão convencional não desce abaixo dos 0,40, mas com 
a aplicação de adjuvantes superplastificantes esta pode ser substancialmente reduzida. Segundo Powers 
(1968) existe um valor teórico que garante a completa hidratação do cimento. A quantidade de água 
quimicamente combinada é adotada como sendo correspondente a uma relação água/cimento de 0,23, 
podendo ser menor para cimentos compostos. Quando esta é superior a esse valor, resulta em água livre 
que, não reagindo com o cimento, gera poros na microestrutura após a sua evaporação, diminuindo a 
sua resistência mecânica. Ou seja, quanto menor for a razão entre o volume de sólidos e o volume de 
vazios, menor é a resistência mecânica. Com um aumento da relação água/cimento, há um aumento do 
volume de poros capilares. Este efeito está associado à maior quantidade de água livre, não consumida 
na hidratação do betão [3]. Facilmente se percebe que a evolução da indústria e da química 
possibilitaram a melhoria dos adjuvantes superplastificantes e consequentemente a redução significativa 
da relação água/cimento e o consequente aumento da resistência mecânica. 
A figura 2.2 representa a relação entre a resistência à compressão para diferentes relações água-cimento. 
 
  
Figura.2.2 - Relação entre a razão água/cimento e a resistência à compressão de um betão com cimento 
Portland [4] 
 
Na figura 2.3 está representada uma comparação gráfica entre os valores da relação exponencial entre a 
resistência à compressão e a razão água/cimento para um betão de elevado desempenho (HPC). 
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Figura 2.3 - Relação da quantidade água/cimento com a resistência à compressão de um HPC [4] 
 
Este material apresenta-se como uma solução interessante do ponto de vista da durabilidade estrutural, 
tratando-se de um betão otimizado e consequentemente melhorado, combatendo por isso algumas 
fragilidades do betão convencional, tais como a resistência à compressão e a trabalhabilidade do mesmo. 
As primeiras origens do HPC datam do início dos anos 60, na cidade de Chicago, Estados Unidos da 
América, quando foram utilizadas pequenas quantidades de HPC em algumas estruturas. Nesta altura os 
registos apontavam para resistências à compressão entre os 41 MPa e os 52 MPa. Daí em diante o 
incremento da resistência à compressão foi aumentando, e em apenas 10 anos, este chegou a 60 MPa. 
Ao atingir os 60 MPa, foi encontrada uma barreira técnica, a partir da qual só se conseguiu aumentar a 
resistência à compressão com a utilização de outros materiais. Durante a década de 70 foi impossível 
ultrapassar esta barreira pois os adjuvantes existentes na época não eram capazes de proporcionar ao 
betão resistências superiores a 60 MPa [5]. 
É na década de 80 que surgem os primeiros adjuvantes químicos (superplastificantes) que funcionaram 
como excelentes redutores de água, sem que nenhum retardamento significativo da cura ocorresse e sem 
que houvesse a incorporação de ar em quantidades excessivas no betão [4]. Desde então os 
superplastificantes têm evoluído e têm possibilitado a redução significativa da relação água/cimento ao 
mesmo tempo que se tem otimizado as propriedades do betão no que respeita à durabilidade, resistência 
à compressão e ductilidade 
 
2.2. BETÃO DE ELEVADO DESEMPENHO REFORÇADO COM FIBRAS 
2.2.1. INTRODUÇÃO E PERSPETIVA HISTÓRICA 
Ao longo do século XX, a investigação na área da ciência dos materiais proporcionou aos engenheiros 
uma certa curiosidade na linha de orientação dos novos materiais destacando-se os materiais compósitos 
[6]. 
O objetivo deste fenómeno é fundamentalmente abordar materiais com comportamentos mais eficientes 
nas aplicações específicas de engenharia, de modo a colmatar as lacunas evidenciadas com a utilização 
dos materiais tradicionais. Deste modo, ao longo da última década, tem havido um forte empenho na 
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procura de materiais com caraterísticas apropriadas aos novos desafios da engenharia, visto ser cada vez 
mais urgente a aplicação de materiais muito resistentes, duráveis, pouco deformáveis e capazes de 
absorver e dissipar energia, sem ocorrência de rotura frágil [6]. 
 
            
Figura 2.4 - Comparação de algumas propriedades entre do aço, um betão convencional, um betão de elevado 
desempenho (HPC) e um betão de elevado desempenho reforçado com fibras (HPFRC) 
Como se pode constatar pela análise da figura 2.4 existe um incremento substancial nas propriedades do 
betão com a passagem do betão convencional para um betão de elevado desempenho no que à resistência 
à compressão diz respeito, embora a resistência à tração e a ductilidade continuem a ser diminutas. Para 
colmatar estas deficiências foram estudadas formas de fornecer ao HPC estas propriedades, surgindo 
então o método de incorporação de fibras no betão. As fibras conferem ao betão de elevado desempenho 
um bom comportamento à tração e um aumento de ductilidade sem um aumento substancial do peso do 
material.  
Na sequência da necessidade descrita no parágrafo anterior surge o betão de elevado desempenho 
reforçado com fibras (“High Performance Fiber Reinforced Concrete”) (HPFRC). 
 
Figura 2.5 - Fibras metálicas 
O betão de elevado desempenho reforçado com fibras (HPFRC) é um material cimentício que representa 
a otimização dos betões convencionais reforçados com fibras e dos betões de elevado desempenho, 
podendo oferecer também a vantagem de pertencer à família dos betões auto compactáveis [7]. 
Peso Resistência à 
compressão
Ductilidade Resistência 
à tração
Aço   
 
Betão 
convencional 
 
HPC  
 
HPFRC  
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De facto, o HPFRC em conjunto com o Betão Auto-Compactável oferece enormes possibilidades na 
mecanização e na industrialização dos processos de construção, que para além de reduzir o número de 
operários, faz aumentar a qualidade final do produto [7]. 
Inicialmente surgiu o betão reforçado com fibras (FRC), material que sofreu avanços notáveis no que 
diz respeito ao seu comportamento. Este é um material essencialmente composto por fibras e pela matriz 
cimentícia. Podemos dizer que o betão de elevado desempenho reforçado com fibras é uma classe 
particular do betão reforçado com fibras, que é otimizado em relação ao seu endurecimento (strain-
hardening), quando este é sujeito a forças de tração depois da abertura da primeira fenda acompanhado 
de múltiplas fendas para níveis de tensão elevados. 
Existe ainda um material otimizado em relação ao HPFRC, denominado de betão de ultra-elevado 
desempenho reforçado com fibras (UHPFRC), que se diferencia do HPFRC pelo facto de a sua 
composição apresentar uma maior compacidade e consequentemente uma maior resistência à penetração 
de agentes agressivos [4]. 
 
 
Figura 2.6 - Família dos betões reforçados com fibras [4] 
A capacidade de absorção de energia, a ductilidade, o controlo de fendilhação e a resistência às ações 
dinâmicas e de fadiga são propriedades que são substancialmente melhoradas com os mecanismos de 
reforço de fibras. 
Vários estudos têm sido elaborados com o objetivo de se encontrar uma relação para a percentagem de 
fibras a utilizar. Nos últimos anos, vários investigadores publicaram resultados com betões de elevado 
desempenho reforçados com fibras (HPRFC), incluindo teores entre 5 e 15%, em volume. No gráfico 
da figura 2.7 é possível constatar que existe uma relação acentuada entre a deformação praticada por um 
betão com o volume de fibras que nele estão incorporadas. 
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Figura 2.7 - Relação tensão-deformação com a quantidade de fibras incorporadas [8] 
As fibras, ao atravessar as microfissuras, que existem sempre nos materiais de matriz cimentícia, 
oferecem uma resistência suplementar à degeneração destas em macrofendas, dado que será necessário 
energia adicional para fazer deslizar as fibras relativamente à matriz envolvente. Assim, desde que a 
composição e as técnicas de amassadura e de aplicação de um HPFRC sejam adequadas, verifica-se que 
a capacidade de absorção de energia do material, a sua resistência às ações de fadiga e de impacto 
aumentam consideravelmente com a percentagem de fibras na mistura. Relativamente à resistência sob 
ações estáticas, verifica-se a ocorrência de aumentos reduzidos com o reforço de fibras, mas contudo, 
mesmo sob ações estáticas, a maior capacidade de absorção de energia do material proporcionada pelo 
reforço das fibras, permite que a capacidade de carga de elementos estruturais aumente 
significativamente com a percentagem de fibras [9]. 
As aplicações que mobilizem um maior grau de capacidade de absorção de energia do material serão as 
mais adequadas para serem realizadas com betão reforçado com fibras. Se além disto, as fibras 
substituírem a armadura convencional do betão armado, poder-se-á obter uma economia considerável 
na solução a adotar [9]. 
O HPFRC possui uma elevada resistência à compressão, atingindo valores na ordem dos valores 
atingidos no aço, nomeadamente com valores superiores a 200 MPa, e com valores da resistência à 
tração de 10 MPa [7]. 
Devido ao facto do HPFRC possuir elevada resistência mecânica e uma elevada ductilidade, este torna-
se uma solução interessante, possibilitando aos projetistas novas soluções para a definição de estruturas 
mais esbeltas com uma redução significativa do consumo de matérias-primas, para além de permitir 
também que a solução seja projetada para um maior período de tempo, pois como já foi referido este é 
um material com uma durabilidade maior que a dos betões convencionais. 
 
2.2.2. APLICAÇÕES DO HPFRC 
O HPFRC tem tido uma procura crescente no mercado da construção civil, pois oferece uma 
versatilidade de soluções apreciável aos engenheiros civis. As fibras, ao permitirem uma redistribuição 
de esforços do material, despertam especial interesse para a conceção de estruturas contínuas como os 
pavimentos e revestimentos de túneis. O HPFRC pode substituir completamente o betão armado em 
estruturas como lajes apoiadas no solo, fundações ou paredes. Em contrapartida, em estruturas em que 
se exige capacidade de carga significativa, o HPFRC pode ser usado em combinação com o reforço 
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convencional, diminuindo assim a necessidade em utilizar armaduras convencionais ou pré-esforço. A 
substituição parcial de armadura convencional, principalmente da de resistência ao esforço transverso, 
é também um forte exemplo de aplicação do HPFRC. Os nós de pórticos são zonas cronicas de dano 
devido a ações sísmicas intensas sendo que a sua resistência, e principalmente a sua ductilidade, podem 
ser substancialmente aumentadas se se aplicar uma adequada percentagem de fibras de aço. Se em zonas 
como estas, em que é usual ocorrer um congestionamento de armaduras de esforço transverso, as fibras 
substituírem de forma eficaz, pelo menos uma parte destas armaduras, as condições de betonagem 
melhoram de forma significativa, o que aumentará a qualidade do betão aplicado nestas zonas [9]. 
De seguida são apresentados alguns exemplos de aplicações do HPFRC: 
 
 A ponte pedonal em Sherbrooke, Canadá de 1997 (figura 2.8), em que o HPFRC foi aplicado 
no tabuleiro, no preenchimento do interior dos tubos de aço treliçados e como ligação desses 
tubos; 
 A primeira ponte rodoviária na qual se aplicou HPFRC (figura 2.9) foi construída em Bourg Lès 
Valence, França em 2001; 
 Reforço da fachada com HPFRC do Soccer City Stadium em Johannesburgo, África do Sul, de 
2009 (figura 2.10); 
 Zaha Hadid’s Heydar Aliyev Cultural Centre na cidade de Baku no Azerbaijão, de 2011 (figura 
2.11); 
 O estádio Jean Bouin em Paris, França. O HPFRC pode ser encontrado nos painéis perfurados 
da fachada (figura 2.12); 
 Cobertura da estação LRT em Calgary, Canadá (figura 2.13); 
 
 
 
Figura 2.8 - Ponte pedonal em Sherbrooke, Canadá [10] 
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Figura 2.9 - Ponte rodoviária em Bourg-lès-Valence, França [5] 
 
 
Figura 2.10 - Reforço da fachada do Soccer City Stadium em Johannesburgo, África do Sul [11] 
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Figura 2.11 - Zaha Hadid’s Heydar Aliyev Cultural Centre em Baku, Azerbaijão [12] 
 
 
Figura 2.12 - Estádio Jean Bouin em Paris, França [13] 
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Figura 2.13 - Estação LRT em Calgary, Canadá [14] 
 
2.2.3. COMPOSIÇÃO DO BETÃO DE ELEVADO DESEMPENHO REFORÇADO COM FIBRAS 
As primeiras misturas de HPFRC foram compostas por cerca de 700 a 1000 kg/m3 de cimento, sílica de 
fumo e areia fina. Estes materiais constituintes são misturados com a ajuda de um superplastificante 
(SPL), com o objetivo de se obter uma elevada densidade de empacotamento. A matriz é reforçada com 
fibras de aço com uma gama compreendida entre os 6 e os 12 mm de comprimento para garantir um 
aumento da resistência mecânica e da ductilidade. 
O pó de vidro apresenta-se como uma adição de caráter pozolânico, sendo este estudo uma base de 
sustentação para a viabilidade da incorporação do pó de vidro no betão de elevado desempenho, bem 
como perceber se este material confere ao betão propriedades melhoradas face à composição de 
referência do projeto BETOFIBRA, composição com sílica de fumo. 
Na figura 2.14 é possível visualizar as diferenças entre a composição de um betão convencional (NC) e 
de um betão de ultra elevado desempenho reforçado com fibras (UHPFRC). A composição típica de um 
UHPFRC comparada com um betão convencional (NC) apresenta uma pasta 2.5 vezes superior que o 
betão convencional enquanto que, a parte inerte da mistura é muito inferior para que desta forma a 
diferença seja compensada. 
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Figura 2.14 - Exemplo das proporções na mistura, em volume, comparando (UHPFRC) com betão convencional 
(NC) [4] 
 
 
Figura 2.15 - Diagramas de tensão/extensão (σ-ε) em compressão de betões HPC, NC e UHPFRC [4] 
 
A figura 2.15 compara a relação tensão-extensão (σ-ε) para três tipos de betão, o betão convencional 
(NC), betão de elevado desempenho (HPC) e um betão de ultra-elevado desempenho reforçado com 
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fibras (UHPFRC). Como podemos verificar as fibras conferem um aumento substancial da resistência 
mecânica. 
Na figura 2.16, é apresentado um esquema que resume os diferentes constituintes de um betão de elevado 
desempenho reforçado com fibras (HPFRC). 
Figura 2.16 - Elementos constituintes de um betão HPFRC [4] 
 
No capítulo 3 será pormenorizada a composição utilizada neste estudo, bem como a descrição e 
caraterização dos materiais que a constituem. A figura 2.16 apenas serve para elencar os diferentes 
materiais que podem fazer parte da matriz cimentícia de um HPFRC. 
 
2.3. BETÃO DE ELEVADO DESEMPENHO REFORÇADO COM FIBRAS INCORPORANDO PÓ DE VIDRO  
2.3.1. CARATERIZAÇÃO DO VIDRO 
O vidro resulta de uma mistura de diversos materiais inorgânicos naturais que depois de ser submetida 
à fusão é arrefecida de uma forma controlada obtendo-se um material duro, homogéneo, estável, inerte, 
amorfo e isotrópico. 
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Como matérias-primas são usadas na produção de vidro (sodo-cálcio) a areia, o cálcio, a dolomite, o 
feldspato, a alumina calcinada, hidróxido de cálcio, e vidro reciclado [1]. Na figura 2.17 é possível 
observar a estrutura do vidro. 
 
  
Figura 2.17 - Estrutura do vidro [1] 
Como principais ingredientes o vidro tem na sua composição cerca de 72 % de sílica ou óxido silício 
(SiO2), conjunto de elementos que pode ser obtido principalmente da areia branca, e álcalis. Na figura 
2.18 estão representadas as diferentes percentagens dos diferentes constituintes do vidro. 
O elevado ponto de fusão e a alta viscosidade tornam muito dispendiosa a produção do vidro devido ao 
alto teor de sílica, e é por essa razão que se encontra na composição do vidro potássio, alumina, sódio, 
magnésio, cálcio, entre outros que servem, sobretudo para reduzirem o custo do processo de produção 
e, simultaneamente, aumentar a variedade dos tipos de vidro existente no mercado. 
 
Figura 2.18 - Principais ingredientes na produção de vidro [15] 
 
2.3.2. FABRICO E RECICLAGEM DO VIDRO 
A arte do fabrico do vidro terá surgido na Mesopotâmia há pelo menos quarenta séculos. Esta arte foi, 
com o passar do tempo tornando-se mais desenvolvida, com os egípcios a desempenharem um papel 
Caraterização de Betão de Elevado Desempenho Reforçado com Fibras Incorporando Pó de Vidro 
 
18 
importante no desenvolvimento de técnicas de produção de vidro. Mas contudo, é recentemente no 
século XVII que se dá a industrialização do fabrico do vidro tal como a conhecemos hoje, começando-
se a produzir vidro plano, com forte incidência na construção civil e na decoração de interiores. É a 
partir de 1920, que as técnicas de fabrico de vidro sofrem uma grande evolução, de tal forma, que 
atualmente o vidro apresenta-se como a matéria-prima de diversos produtos fortemente comercializados 
no século XXI. 
O vidro representa hoje em dia grande parte do total de resíduos sólidos que são depositados em todo o 
mundo. A maioria do vidro não é reaproveitado, devido a questões económicas, ou a questões de 
logística o que faz com que o vidro seja um dos materiais cuja reciclagem é ainda diminuta. 
Apesar dos índices de reciclagem ainda não serem satisfatórios, esta apresenta-se como uma solução 
sustentável a longo prazo, sendo de igual forma uma solução ecológica, em virtude de o vidro deixar de 
ser depositado em aterros sanitários. Para além disso o vidro reciclado não acarreta o dispêndio de 
matérias-primas, o que gera muito menos poluição. 
 
 
 
Figura 2.19 – Recolha nacional de resíduos de vidro [16] 
 
 
 
Figura 2.20 - Vantagens na reciclagem do vidro [17] 
Caraterização de Betão de Elevado Desempenho Reforçado com Fibras Incorporando Pó de Vidro 
 
19 
2.3.3. PÓ DE VIDRO COMO AGREGADO E COMO ADIÇÃO  
Como já foi anteriormente referido a produção de clínquer do cimento é responsável por uma parcela 
significativa das emissões de CO2. Uma das estratégias para reduzir estas emissões é a substituição 
parcial de cimento por partículas minerais como as pozolanas. 
O vidro apresenta-se como um material com uma excelente atividade pozolânica por possuir um elevado 
teor de sílica. Estes materiais possuem uma elevada superfície específica, que em combinação com 
superplastificantes reduzem a distância entre partículas, provocando um aumento de contacto entre as 
mesmas, e desta forma, uma redução de permeabilidade do betão tornando-se numa estrutura mais densa 
e homogénea, dando origem ao HPC [4]. 
Tabela 2.1 – Tipos de adições 
Tipo de adição Material 
Adições quase inertes Fíler calcário 
Adições hidráulicas latentes Escórias de Alto-forno 
Adições com propriedades pozolânicas 
Pozolana Natural 
Cinza volante 
Sílica de fumo 
Metacaulino 
Pó de vidro 
Cinza de casca de arroz 
 
O vidro é, de uma maneira geral, composto sobretudo por sílica amorfa (cerca de 70%) e quantidades 
inferiores de óxidos de sódio e cálcio apresentando uma composição favorável ao desenvolvimento da 
reação pozolânica. Comparativamente com as cinzas volantes, o vidro tem mais SiO2, CaO e Na2O, mas 
menor quantidade de alumínio e ferro (Al2O3 e Fe2O2) [1]. 
De facto, é o teor de Na2O que pode causar apreensão pois em qualquer cimento ou adição é importante 
controlar este composto (> 0,6% da massa de cimento) em virtude da possibilidade da reação álcalis-
sílica, ASR. Os álcalis do cimento Portland e a sílica de vidro reagem na presença de humidade 
correspondendo a uma reação química denominada álcalis-sílica (ASR). Por essa razão, estudos com o 
uso de vidro em betão para substituir parcialmente o agregado grosso nem sempre tiveram bons 
resultados devido à redução da resistência e à expansão excessiva. [1]. 
A sílica ativa possui um tamanho muito reduzido e um efeito pozolânico que associado ao microfíler 
propicia uma melhoria na microestrutura na base de cimento, diminuindo a porosidade e a 
permeabilidade, densificando a pasta de cimento e melhorando as caraterísticas da zona de transição 
pasta-agregado, o que aumenta o desempenho dos betões e argamassas, tanto do ponto de vista de 
durabilidade, como das propriedades mecânicas. 
A acumulação progressiva de resíduos de vidro e consequentes questões ambientais tem incentivado 
vários estudos com o intuito de avaliar o uso de vidro como substituição parcial de cimento e substituição 
parcial de agregados finos. No caso do agregado fino, tem vindo a ser comprovado experimentalmente 
que a expansão do betão é tanto maior quanto menor o tamanho da partícula, até um diâmetro 
aproximadamente de 75 µm, sendo que para valores inferiores a reação desenvolve-se de forma mais 
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dispersa e sem grandes expansões. Desta forma a maioria dos trabalhos recentes têm-se concentrado na 
moagem do vidro [1]. 
 Relativamente ao facto de apesar do conteúdo inicial em álcalis ser substancialmente maior quando se 
utiliza pó de vidro comparativamente com o cimento e a expansão ASR resultante ser muito inferior, a 
explicação deste fenómeno reside no facto de que o consumo de álcalis para formar gel de silicatos de 
cálcio hidratados durante a reação pozolânica ocorre mais cedo do que a ASR, e por isso, não existirá 
álcalis disponíveis para provocar ASR como representado na figura 2.21 [1]. 
 
 
 
 
Figura 2.21 - Modelo ilustrativo do consumo de álcalis na reação pozolânica durante as primeiras 4 semanas [1] 
 
2.3.3.1. Comportamento de um betão convencional com pó de vidro 
Segundo Khatib et. al. [18], a utilização de pó de vidro na incorporação da matriz cimentícia melhora as 
caraterísticas do betão até uma quantidade de 10 %, sendo que a partir desse valor deixa de se justificar 
a incorporação de pó de vidro. Neste mesmo estudo foram efetuados vários ensaios a fim de aferir o 
comportamento de um betão convencional com adição de pó de vidro, nomeadamente a avaliação da 
tensão de compressão, o ensaio de consistência (Slump), densidade do betão e velocidade de impulsos 
de ultra-sons. De seguida são apresentados de forma sucinta os resultados enunciados. 
Relativamente ao comportamento do betão convencional com incorporação de pó de vidro quanto à 
tensão de compressão podemos constatar pela análise do gráfico apresentado na figura 2.22 que 
resistência do betão à compressão tem uma resposta positiva com uma incorporação de pó de vidro até 
aos 10 %, quantidade a partir da qual a resistência do betão à compressão passa a ser menor do que a do 
betão sem adições. 
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Figura 2.22 - Resistência à compressão do betão com várias quantidades de pó de vidro com 28 dias de cura 
[18] 
Relativamente ao slump, ensaio que testa a consistência do betão, tratando-se de uma medida do fluxo 
da mobilidade do betão, este apresenta um comportamento ideal para uma percentagem de pó de vidro 
mais baixa, tal como nos ensaios à compressão. 
 
 
Figura 2.23 - Valores do slump para diferentes quantidades de pó de vidro [18] 
A densidade do betão mantém-se constante com o aumento da percentagem de pó de vidro até aos 40 %, 
valor a partir do qual se regista ligeira queda, o que é elucidativo da quebra proporcional de densidade 
com o aumento da quantidade de pó de vidro na matriz cimentícia. 
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Figura 2.24 - Densidade do betão com diferentes quantidades de pó de vidro [18] 
As velocidades de impulsos de ultra-sons obtidas para as várias misturas de betão com ou sem pó de 
vidro estão presentes na figura 2.25. A velocidade de impulso de ultra-sons reduz sistematicamente com 
o aumento do teor de pó de vidro. 
 
 
Figura 2.25 - Velocidade de impulsos de ultra-sons para as diferentes quantidades de pó de vidro [18] 
Mas a investigação nesta área tem sido cada vez maior e a preocupação com a tentativa da redução do 
consumo de cimento na produção de betão tem evidenciado uma evolução significativa do conhecimento 
do comportamento do betão com diferentes tipos de adição. Para além da evidente melhoria da 
resistência do betão, outras caraterísticas foram comprovadamente otimizadas. Segundo Matos [19], 
quanto mais compacta for a matriz cimentícia, melhor comportamento terá o betão. Consequentemente, 
quanto menor o tamanho das partículas de pó de vidro melhor o comportamento do betão. Uma das 
Caraterização de Betão de Elevado Desempenho Reforçado com Fibras Incorporando Pó de Vidro 
 
23 
consequências desta melhoria é a resistência à penetração de agentes agressivos, e portanto uma proteção 
mais efetiva à corrosão a que o aço está sujeito. 
As armaduras encontram-se à partida protegidas da corrosão por uma finíssima camada de passivação 
formada devido à elevada alcalinidade do betão (pH>12). A penetração de cloretos através da camada 
de recobrimento, se for suficiente para atingir as armaduras, constitui um dos processos capazes de 
destruir a película passiva e assim permitir o início da corrosão das armaduras se as condições de 
humidade e oxigénio forem suficientes. Os iões cloreto atuam como catalisadores na “picada”, que atua 
como ânodo e intervêm nas reações, acelerando a dissolução do ferro. 
 
 
Figura 2.26 - Corrosão da armadura por “picadas” causadas por cloretos [19] 
A humidade e o transporte de iões no interior do betão são parâmetros fundamentais no que diz respeito 
à vida útil de estruturas de betão armado pelo que se encontram bem estudados atualmente. 
A resistência à penetração de cloretos do betão com pó de vidro é superior à do betão ou argamassa de 
controlo e aumenta com a finura e com a taxa de substituição sobretudo para idades mais avançadas em 
que a reação pozolânica está mais completa. 
Existem três tipos de ensaios no que diz respeito à penetração de cloretos, o ensaio rápido de 
permeabilidade aos cloretos (RCP), o ensaio por migração não-estável (NSSM) e a condutividade em 
regime estacionário (SSC). Aqui apenas serão apresentados resultados genéricos comparativos entre o 
NSSM e o RCP.  
O ensaio rápido da permeabilidade de cloreto fornece uma indicação da resistividade ou condutividade 
do betão, que por sua vez, expressa um índice de penetração de iões cloreto do betão. A medida 
indicativa deste ensaio é a taxa total que passa, medida em coulombs ao final de 6 horas de ensaio. Para 
betões contendo cimento com adições, a composição química da solução dos poros também sofre 
mudanças, devido ao consumo de cálcio. 
Relativamente ao ensaio NSSM, este mede a resistência do betão à penetração de cloretos, tendo por 
base o valor médio da profundidade de penetração (Dnom). 
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Nas tabelas 2.2 e 2.3 são apresentados alguns resultados elucidativos do comportamento do betão 
quando submetido ao ensaio de penetração de cloretos. [19] 
                  Tabela 2.2 - Resultados do ensaio NSSM                    Tabela 2.3 - Resultados do ensaio RCP              
 
 
2.3.3.2. Comportamento de um betão auto-compactável com pó de vidro 
Segundo Araújo [20] a utilização do pó de vidro num betão auto-compactável não exige o aumento da 
dosagem de água, o que não acontece com muitos outros materiais pozolânicos. Esta foi a principal 
vantagem retirada deste estudo relativamente à incorporação do pó de vidro, mas verificou-se também 
que o pó de vidro reduziu a reatividade (álcalis-agregado). De seguida serão apresentados os ensaios 
que foram realizados neste estudo, que comprovam que o pó de vidro pode ser um material interessante 
na redução da relação w/c (água/cimento). 
O primeiro ensaio estudado teve como objetivo analisar o comportamento do betão auto-compactável à 
compressão e à tração. O ensaio de tração por compressão diametral é realizado num provete cilíndrico 
moldado de 150mm de diâmetro e 300mm de comprimento. 
Este ensaio consiste na aplicação de uma força de compressão no provete, e na avaliação da tensão de 
compressão vertical e da tensão de tração horizontal a que o provete fica sujeito, como podemos observar 
na figura 2.27. 
 
 
Figura 2.27 - Ensaio de tração por compressão diametral [20] 
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Na tabela 2.4 são apresentados os resultados para um betão auto-compactável sem pó de vidro, com 
10 % de pó de vidro e com 20 % de pó de vidro incorporados na matriz cimentícia. 
 
Tabela 2.4 – Resultados da resistência à tração por compressão do BAC aos 28 dias de idade (N/mm2) 
 BAC sem pó de vidro BAC com 10% de pó de vidro BAC com 20% de pó de 
vidro 
Força de rotura (kN) 118,1 107,4 96,3 
Tensão de rotura à 
tração (MPa) 
3,34 3,04 2,73 
 
Os resultados demonstraram uma clara tendência da influência negativa que grandes incorporações de 
pó de vidro na matriz cimentícia tem no comportamento do betão à tração. 
O segundo ensaio a ser realizado foi a determinação do módulo de elasticidade. Sendo o betão um 
material frágil que rompe com facilidade na fase elástica, o ensaio para a determinação do módulo de 
elasticidade em compressão foi realizado em fase elástica. A principal conclusão retirada na análise dos 
resultados é que o módulo de elasticidade diminui ligeiramente com a incorporação do pó de vidro, ou 
seja, não há alterações significativas relativamente a este parâmetro. 
Outro ensaio realizado no betão auto-compactável, é o ensaio de absorção de água por capilaridade. Os 
poros capilares são a parte da matriz não preenchida por produtos resultantes da hidratação do cimento, 
ou seja, são espaços residuais que se encontram cheios de água durante o estado fresco da pasta. 
Fundamentalmente o interesse deste tipo de ensaio, é o de determinar a capacidade resistente do betão 
perante a exposição deste a produtos agressivos do ambiente e a influência negativa destes produtos no 
interior do betão e na armadura. Concluiu-se após a determinação dos coeficientes de absorção de água 
por capilaridade para as diferentes quantidades de pó de vidro, que a incorporação de pó de vidro na 
matriz cimentícia aumenta o coeficiente de absorção e consequentemente piora o comportamento do 
betão, estando este mais exposto à intrusão de agentes agressivos. 
O fenómeno da reação álcali-sílica (ASR) já foi anteriormente descrito. É mencionado para demonstrar 
como este se processa no betão auto-compactável com adição de pó de vidro. A reação álcali-sílica 
ocorre na presença de diversas formas de sílica, estruturalmente distorcidas ou amorfas e soluções de 
hidróxido alcalino, como KOH e NaOH. O produto da ASR é um gel de silicato e álcalis, suscetível de 
expansão pela absorção de água. Quando a ASR ocorre nos agregados minerais utilizados no betão, o 
processo de expansão do gel compromete a resistência mecânica da estrutura. 
A reação ASR provoca expansões e a consequente deterioração do betão como se pode observar na 
figura 2.28. Esta expansão é provocada pelo gel anteriormente referido. Este gel, ao absorver a água, vai 
exercendo pressões hidráulicas cada vez maiores, causando as referidas expansões, seguidas de 
fissurações que com o avançar do tempo deterioram as estruturas de betão, pondo em causa, em casos 
extremos, a durabilidade das mesmas. Esta é uma reação muito lenta, e muitas vezes as consequências 
advindas desta manifestam-se apenas ao fim de muitos anos [21]. 
Araújo [20] concluiu que a incorporação de pó de vidro reduz a ASR em pelo menos 25%. 
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Figura 2.28 - Estrutura de betão afetada pela reação álcali-sílica [21] 
 
2.3.3.3. Comportamento de um betão de elevado desempenho incorporando pó de vidro 
A evolução na construção civil tem tido um ritmo bastante acentuado, sendo o betão de elevado 
desempenho um dos resultados dessa evolução, apresentando-se com capacidade para resistir a cerca de 
200 MPa, resistência substancialmente superior à de um betão convencional que no máximo atinge 
valores na ordem do 60 MPa [22]. 
Este foi um grande passo na evolução do betão, mas como a investigação nos últimos anos tem vivido 
períodos de uma exacerbada melhoria, o que tem levado a uma constante mutação de processos, os 
betões de elevado têm sofrido algumas modificações nas suas composições. A incorporação de materiais 
pozolânicos, nomeadamente o pó de vidro, tem tido nos últimos anos uma desenvoltura substancial, 
projetando-se especificamente para atender a exigências ambientais, cada vez mais veementemente 
acentuadas. Para além das questões ambientais subjacentes, as melhorias das propriedades mecânicas 
proporcionadas pelas adições pozolânicas permitem falar-se de uma enorme revolução. Para se ter uma 
ideia do que representa esta revolução, basta dizer que o betão com a incorporação de materiais 
pozolânicos possui resistências que superam os 200 MPa. 
O betão de elevado desempenho possui na sua composição partículas com tamanhos inferiores a 2 mm 
e são fabricados em condições semelhantes aos betões convencionais, mas com uma baixa relação 
água/cimento, como já foi referido. A microestrutura é o segredo do desempenho deste tipo de betões, 
pois confere uma diminuta porosidade, permeabilidade no limiar da medição e, consequentemente, uma 
durabilidade excecional. Comparando o betão convencional, observa-se uma completa mudança 
estrutural dos hidratos, que se traduz por uma estrutura contínua da fase aglomerante na escala 
microscopia. No nível macroscópico, a matriz do betão de elevado desempenho incorporando materiais 
pozolânicos constitui um meio quase impermeável à água, tanto quanto à penetração de agentes 
agressivos, tais como os iões cloretos. Outra consequência direta é ausência de poros capilares, 
garantindo elevada resistência ao gelo/degelo e a quase inexistência de retração, tanto pela baixa relação 
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água/cimento quanto pela porosidade diminuta, não havendo espaços para a ocorrência das variações 
volumétricas [22]. (Figura 2.29) 
 
 
Figura 2.29 Fenómeno de retração por secagem no betão [23] 
As caraterísticas do betão de elevado desempenho incorporando materiais pozolânicos obrigam os 
projetistas a repensar as estruturas e as metodologias de cálculo para possibilitar o melhor 
aproveitamento do material, já que as suas qualidades mecânicas permitem realizar estruturas ou peças 
nunca imaginadas, oferecendo grande liberdade para a definição de geometrias.  
O processo de produção deste betão é realizado em centrais tradicionais. Mas existem algumas 
modificações no processo, principalmente quanto ao tempo de mistura mínima aceitável. A água deve 
ser dosada com grande precisão para obedecer estritamente à baixa relação água/cimento, determinando 
a manutenção da reologia do betão fresco (caraterísticas físicas no estado plástico). 
O betão de elevado desempenho com a incorporação de materiais pozolânicos apresenta-se como um 
avanço na tecnologia dos betões, melhorando as suas caraterísticas tanto no estado fresco, como no 
estado endurecido. Apresenta-se portanto, como o início de uma nova era da construção, com a 
conjugação da redução do consumo de cimento e consequente redução das emissões de CO2, com uma 
melhoria significativa das propriedades mecânicas do betão.  
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3 
 Estudo da composição 
 
3.1 MOAGEM DO PÓ DE VIDRO 
Para dar início ao procedimento experimental, nomeadamente a fase de mistura da composição de betão 
de elevado desempenho reforçado com fibras incorporando pó de vidro, foi necessário recorrer à 
moagem do pó de vidro existente, pois este ainda não se encontrava com granulometria pretendida. O 
pó de vidro utilizado neste estudo foi fornecido pelo LEMC (Laboratório de Ensaios de Materiais de 
Construção) da FEUP. 
3.1.1 Granulometria pretendida 
Como já foi referido o pó de vidro apresenta efeitos benéficos quando incorporado no betão quando 
possui partículas de pequena dimensão. Consequentemente adotou-se como referências, os estudos 
realizados por Araújo “Betão Auto-Compactável Eco-Eficiente”[20] (granulometria 1), e por Nunes 
et.al.“Mixture design of self-compacting glass mortar”[24] (granulometria 2), para a definição da 
granulometria ótima do pó de vidro. Estes valores encontram-se expressos na tabela 3.1. 
Tabela 3.1 – Resultados base para granulometria ótima 
Granulometria 1 Granulometria 2 
Diâmetro 10% 1.50 µm Diâmetro 10% 1.00 µm 
Diâmetro 50% 8.72 µm Diâmetro 50% 8.00 µm 
Diâmetro 90% 30.66 µm Diâmetro 90% 11.00 µm 
 
3.1.2 Moagem – 1ª fase  
O processo utilizado para a moagem/desgaste do pó de vidro foi com recurso à máquina de Los Angeles 
(figura 3.1). O objetivo deste procedimento foi conseguir obter uma granulometria que se aproximasse 
da granulometria ótima apresentada na tabela 3.1.  
 
 
 
Figura 3.1 Máquina de Los Angeles 
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O procedimento de Los Angeles acarreta algumas perdas, por essa razão para além do tambor ter sido 
fechado através de parafusos, foi também colocada fita adesiva de alta aderência com o objetivo de 
reduzir as perdas adjacentes ao procedimento. Esta solução, apesar de ser preventiva, não elimina a 
possibilidade de perda e a fim de se evitar que a perda de material afetasse a quantidade previamente 
definida de pó de vidro foi colocado mais material do que tinha sido inicialmente estipulado. Para a 
realização deste estudo definiu-se que seriam necessários 30 kg de pó de vidro mas, pelo motivo acima 
descrito, foi decidido colocar 36 kg. Foram preparados três tabuleiros com aproximadamente 12 kg de 
pó de vidro e colocados separadamente numa estufa a uma temperatura (±105ºC) até se conseguir uma 
massa constante pela evaporação da água. 
Cada amostra foi colocada em estufa a secar durante 72 horas. Em seguida, o material foi retirado e 
deixado a arrefecer. 
Foram colocadas na máquina Los Angeles, 11 esferas metálicas e 23 esferas cerâmicas (figura 3.2) e de 
seguida foi colocada a amostra seca (figura 3.3), tendo sido adotado o procedimento realizado na tese 
de Araújo, F., “Betão Auto-Compactável Ecoeficiente” que consistiu em fazer rodar o tambor em 7000 
voltas, a uma velocidade constante próxima de 32rotações/min, velocidade correspondente a um ciclo 
de moagem (figura 3.4) 
 
                              
 
Figura 3.2 Colocação das esferas na máquina                     Figura 3.3 Colocação do pó de vidro na   
de Los Angeles                                                                       máquina de Los Angeles 
 
 
 
Figura 3.4 Máquina de Los Angeles programada 
para 7000 voltas 
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Após a primeira moagem foi efetuada uma análise granulométrica a laser através do controlador de 
partículas (CILAS, figura 3.5) com o intuito de verificar se as amostras obtidas apresentavam a 
granulometria pretendida. Tal como se pode observar pela tabela 3.2, a granulometria ainda não se 
encontrava com a finura pretendida. Na figura 3.6 encontra-se o gráfico correspondente à granulometria 
da primeira moagem, sendo este um output do equipamento CILAS. 
 
Tabela 3.2 Granulometria comparativa ao fim da 1ªmoagem 
Granulometria 1 Granulometria 2 Moagem 1ª fase 
Diâmetro 
10% 
1.50 µm Diâmetro 
10% 
1.00 µm Diâmetro 
10% 
3.23 µm 
Diâmetro 
50% 
8.72 µm Diâmetro 
50% 
8.00 µm Diâmetro 
50% 
22.97 µm 
Diâmetro 
90% 
30.66 µm Diâmetro 
90% 
11.00 µm Diâmetro 
90% 
48.80 µm 
 
 
 
 
 
Figura 3.5 CILAS, equipamento de análise granulométrica a laser 
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Figura 3.6 Resultados da granulometria relativa à 1ª moagem 
 
3.1.3 Moagem - 2ªfase  
 
A medida que foi adotada para melhorar a granulometria foi a de aumentar a carga abrasiva, ou seja, 
aumentar o número de esferas. Foram então colocadas todas as esferas disponíveis no LEMC (no total 
foram colocadas 53 esferas). Após a segunda moagem foi efetuada nova análise granulométrica, não se 
encontrando ainda dentro dos valores pretendidos. Os resultados obtidos são os que se apresentam na 
tabela 3.3 e na figura 3.7 o consequente output da granulometria da segunda moagem. 
Tabela 3.3 Granulometria comparativa ao fim da 2ªmoagem 
Granulometria 1 Granulometria 2 Moagem 1ª fase Moagem 2ª fase 
Diâmetro 
10% 
1.50 µm Diâmetro 
10% 
1.00 µm Diâmetro 
10% 
3.23 µm Diâmetro 
10% 
2.32 µm 
Diâmetro 
50% 
8.72 µm Diâmetro 
50% 
8.00 µm Diâmetro 
50% 
22.97 µm Diâmetro 
50% 
17.21 µm 
Diâmetro 
90% 
30.66 µm Diâmetro 
90% 
11.00 µm Diâmetro 
90% 
48.80 µm Diâmetro 
90% 
49.54 µm 
 
Como se pode verificar existiu um ligeiro aumento da granulometria na passagem da 1ª moagem para 
a segunda moagem referente ao diâmetro, tal facto deve-se à precisão da medição visto que se tratam 
de partículas de tamanho extremamente reduzido. 
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Figura 3.7 Resultados da granulometria relativa à 2ª moagem 
 
3.1.4 Moagem – 3ªfase 
Como já tinham sido utilizadas todas as esferas disponíveis, optou-se por um aumento no tempo de 
moagem. Foi decidido fazer três ciclos de moagem seguidos para cada amostra. Após a moagem da 
primeira amostra foi efetuada a respetiva análise granulométrica (figura 3.8) e verificou-se que esta já 
se encontrava dentro dos valores previamente definidos. Os resultados obtidos são os que constam na 
tabela 3.4 e como se pode constatar os valores da granulometria encontram-se abaixo dos valores da 
granulometria de referência que tinha sido inicialmente definida, podendo iniciar-se o procedimento 
experimental. 
Tabela 3.4 Granulometria comparativa ao fim da 3ªmoagem 
Granulometria 1 Granulometria 2 Moagem 1ª fase Moagem 2ª fase Moagem 3ª fase 
Diâmetro 
10% 
1.50 
µm 
Diâmetro 
10% 
1.00 
µm 
Diâmetro 
10% 
3.23 
µm 
Diâmetro 
10% 
2.32 
µm 
Diâmetro 
10% 
1.43 
µm 
Diâmetro 
50% 
8.72 
µm 
Diâmetro 
50% 
8.00 
µm 
Diâmetro 
50% 
22.97 
µm 
Diâmetro 
50% 
17.21 
µm 
Diâmetro 
50% 
6.35 
µm 
Diâmetro 
90% 
30.66 
µm 
Diâmetro 
90% 
11.00 
µm 
Diâmetro 
90% 
48.80 
µm 
Diâmetro 
90% 
49.54 
µm 
Diâmetro 
90% 
22.34 
µm 
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Figura 3.8 Resultados da granulometria relativa à 3ª moagem 
 
 
3.2 CARATERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 
Neste ponto pretende-se caraterizar os materiais que fazem parte da composição em estudo. Inicialmente 
será feito um levantamento de uma forma mais generalista de vários materiais que incorporam o 
mercado dos diferentes constituintes de um HPFRC. Posteriormente serão caraterizados de forma 
exaustiva os constituintes propriamente ditos da composição em estudo. 
Na tabela 3.5 apresenta-se a descrição esquemática de vários materiais, com um objetivo de enquadrar 
os constituintes da composição em estudo.  
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Tabela 3.5 Tipos de ligantes, fíleres, superplastificantes, agregados e fibras 
 
Materiais Tipologia Função na 
composição 
Exemplos Imagem 
Ligantes Partículas 
hidráulicas 
Reagem com a 
água e formam 
substâncias 
insolúveis 
(caraterizado 
por ser um 
processo muito 
rápido) 
Clínquer 
 
Partículas de 
hidraulicidade 
latente 
São ativadas 
pela água, 
formando o gel 
de cimento. São 
reações lentas. 
Escórias de 
alto-forno 
 
Partículas 
pozolânicas 
Reagem com o 
hidróxido de 
cálcio (“lime”) 
resultante da 
reação do 
cimento 
Portland, 
contribuindo 
para a formação 
do gel de 
cimento 
Cinzas 
volantes 
 
Sílica de 
fumo 
 
Pó de vidro 
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Metacaulino 
 
Fíleres  Produz efeitos 
benéficos no 
betão do ponto 
de vista de 
trabalhabilidade, 
densidade, 
permeabilidade, 
capilaridade, 
exsudação e a 
tendência para 
a fissuração. 
Fíler cálcario  
Superplastificantes  Redução da 
quantidade de 
água da matriz 
Lignosulphon
ates (LN) 
 
Sulphonated 
melamine 
formaldehyd
e condensate 
(SMF) 
Sulphonated 
naphthalene 
formaldehyd
e condensate 
(SNF) 
Polycarboxila
te (PC) 
Agregado  Preenchimento 
dos espaços 
vazios entre 
fibras 
Areia 
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Fibras Material Orgânicas Celulose 
 
Bambu 
 
Crina de 
cavalo 
 
Minerais Lã de rocha 
 
Transformadas Aço 
 
Titânio  
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Fibra-de-
vidro 
 
Carbono 
 
Propriedades 
físico- 
químicas 
Densidade  
Rugosidade superficial 
Estabilidade química 
Reatividade com a matriz 
cimentícia 
Resistência ao fogo 
Propriedades 
mecânicas 
Resistência à tração 
Módulo de elasticidade 
Rigidez 
Ductilidade 
Aderência 
 
De seguida será apresentada uma descrição detalhada dos diferentes constituintes da composição em 
estudo. 
Os materiais que constituem a composição são os seguintes: 
 Cimento CEM I 42.5 R 
 Pó de vidro 
 Fíler calcário 
 Areia fina 
 Água 
 Superplastificante 
 Fibras 
 
3.2.1 CIMENTO CEM I 42.5 R 
O cimento é um material inorgânico que, quando misturado com água, forma uma pasta que ganha presa 
e endurece por reações e processos de hidratação e que, depois de endurecida, conserva a sua capacidade 
resistente e estabilidade, mesmo debaixo de água [7]. 
O cimento é constituído por clínquer e por outras adições, o que confere ao cimento uma diferenciação 
em termos de tipologia ao mesmo tempo que proporciona diferentes caraterísticas mecânicas e químicas. 
É na produção de clínquer que está a parte principal do processo de produção do cimento, sendo a etapa 
Caraterização de Betão de Elevado Desempenho Reforçado com Fibras Incorporando Pó de Vidro 
 
38 
mais complexa, é também aquela que acarreta mais libertação de dióxido de carbono para o meio 
ambiente. Na sua composição, o clínquer possui cerca de 75 a 80 % de calcário e 20 a 25 % de argila 
[25]. 
Estes compostos permitem ao cimento possuir um acentuado comportamento de ligante hidráulico, 
fornecendo uma elevada resistência mecânica ao cimento. 
A norma europeia NP EN 197-1 ordena os cimentos em 5 grupos: 
 CEM I – Cimento Portland 
 CEM II – Cimento Portland Composto 
 CEM III – Cimento de Alto Forno 
 CEM IV – Cimento Pozolânico 
 CEM V – Cimento Composto 
 
O CEM I ou cimento Portland é um tipo de cimento que é apenas constituído por clínquer, obtido a 
partir da mistura de calcário e argila através de processos específicos, com possível adição de outras 
matérias-primas. Inicialmente é composto por quatro tipos de óxidos [26]: 
 Óxido de cálcio (CaO) 
 Óxido de silício (SiO2) 
 Óxido de alumínio (Al2O3) 
 Óxido de ferro (Fe2O3) 
 
O parâmetro mais importante do ponto de vista estrutural é a resistência mecânica do cimento. As 
normas NP EN 197-1 e NP 4326 classificam os cimentos em termos de resistência como cimento de 
endurecimento rápido ou lento. Os cimentos de endurecimento rápido são aqueles cuja resistência é 
elevada aos primeiros dias, os normais demoram mais tempo para atingir a mesma resistência [7]. A 
figura 3.9 representa o significado da nomenclatura do cimento em estudo. 
 
                                         CEM I 42,5 R 
 
 
 
Figura 3.9 Caraterização esquemática do cimento integrante da composição em estudo 
 
 
 
 
 
Classificação dada aos 
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Nas tabelas 3.6 e 3.7 representam-se as caraterísticas de um cimento CEM I 42.5 R. 
 
Tabela 3.6 Constituição de um cimento CEM I 42.5 R [27] 
 
Constituintes Quantidades (%) 
Clínquer ≥ 95 
Constituintes adicionais minoritários 
Sulfato de cálcio regulador de presa 
≤ 5 
 
Tabela 3.7 Caraterísticas de um cimento CEM I 42.5 R produzido pela SECIL [27] 
 
Caraterísticas Descrição Quantidades 
Químicas Perda ao fogo (P.F.) ≤ 5,0 % 
Resíduo insolúvel 
(R.I.) 
≤ 5,0 % 
Sulfatos (SO3) ≤ 4,0 % 
Cloretos (Cl) ≤ 0,10 % 
Físicas Início de presa (min) ≥ 60 
Expansibilidade (mm) ≤ 10 
Mecânicas Resistência à 
compressão 
2 dias : 20,0 Mpa 
28 dias: 42,5 Mpa 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.10 Curva granulométrica do CEM I 42.5 R 
 
A figura 3.11 traduz uma representação através do microscópio eletrónico do cimento utilizado neste 
estudo. Todas as imagens microscópias deste estudo foram fornecidas pelo CEMUP (Centro de 
Materiais da Universidade do Porto). O CEMUP é uma infraestrutura da Universidade do Porto, que 
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tem por objetivos o apoio à investigação e desenvolvimento e à formação científica e técnica na área 
dos materiais, de qualquer natureza, servindo os diferentes departamentos e centros de investigação da 
Universidade do Porto e de outras universidades, instituição públicas e privadas, e empresas. 
O CEMUP reúne meios avançados de caraterização física, química e microestrutural de materiais, de 
preparação de amostras e elaboração de materiais em condições controladas, capazes de dar resposta a 
problemas de ordem científica e técnica que se apresentam aos investigadores na área dos materiais [28]. 
 
 
Figura 3.11 Imagem do CEM I 42.5 R utilizado neste estudo obtida através do microscópio eletrónico 
 
O CEM I 42,5 R utilizado neste estudo foi fornecido pela SECIL, empresa que assegura a produção de 
cerca de 4 milhões de toneladas de cimento por ano, destinadas principalmente ao mercado português, 
através das suas fábricas Secil-Outão, Maceira-Liz e Cibra-Pataias. Esta é uma empresa que serve uma 
vasta gama de obras, desde a pequena construção à grande obra de engenharia. Os cimentos SECIL 
encontram-se certificados segundo a norma europeia EN 197-1, e são sujeitos a permanente controlo de 
qualidade, desde a fase da produção até à sua colocação no mercado [29]. 
 
3.2.2 PÓ DE VIDRO 
O pó de vidro é o elemento que se pretende utilizar neste estudo e como tal a sua caraterização já foi 
feita no capítulo 2.3.1 “caraterização do vidro” e no capítulo 3.1 “moagem do vidro”. 
Na figura 3.12 é apresentado uma imagem do pó de vidro utilizado na composição estudada. 
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Figura 3.12 Imagem do pó de vidro utilizado neste estudo através do microscópio eletrónico 
 
 
3.2.3 Fíler calcário (adição) 
 
Segundo a especificação LNEC E 466:2005 Fíleres Calcários para Ligantes Hidráulicos, tendo como 
referência normativa a norma NP EN 206-1, o fíler calcário pertence ao grupo de adições do tipo I, 
denominadas de adições quase inertes [7]. 
O fíler calcário utilizado neste estudo foi fornecido pela empresa OMYA COMITAL. Está é uma 
empresa líder no mercado nacional na produção de cargas minerais. Esta disponibiliza uma variedade 
de produtos desde uma vasta gama de carbonatos cálcio e dolomites. Estes são produtos que são usados 
em grande parte das indústrias [30]. 
 
 
 
 
Adição 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.13 Caraterização esquemática dos tipos de adições existentes 
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O fíler calcário é a matéria-prima obtida através da moagem fina de calcário, basalto, de materiais 
carbonáticos entre outros. O fíler calcário finamente moído possui aproximadamente a mesma finura do 
cimento Portland, ao ponto de se conseguir reduzir a dosagem de água, pelo facto de se melhorar a 
granulometria do total das partículas a incorporar no betão [31]. A adição de fíler calcário proporciona 
benefícios às propriedades do betão, nomeadamente: 
 
 Trabalhabilidade; 
 Densidade; 
 Permeabilidade; 
 Capilaridade; 
 Exsudação; 
 Tendência para a fissuração; 
 
Na figura 3.14 é apresentada uma imagem microscópia do CEMUP do fíler calcário utilizado na 
composição estudada. 
 
 
 
Figura 3.14 Imagem do fíler calcário utilizado neste estudo através do microscópio eletrónico 
 
3.2.4 Agregado - Areia Fina 
 
Os agregados são, conjuntamente com o cimento, os maiores constituintes do betão e desempenham um 
papel muito importante nos requisitos de qualidade do mesmo. 
Os agregados são o constituinte mais resistente e durável do betão, pois possuem resistências à 
compressão superiores a 200 MPa e também estão protegidos por um meio fortemente alcalino, que a 
argamassa lhes confere, estando suficientemente protegidos da agressividade do meio ambiente [20]. 
Quanto à granulometria como se pode ver na figura 3.15, o agregado que fica retido no peneiro com 
malha de 5 mm de abertura é designado por agregado grosso, que pode ser godo quando é de origem 
sedimentar, rolado (calhau ou seixo) ou por brita quando é partido artificialmente (britado). O agregado 
com dimensões inferiores a 5 mm é designado por areia, rolada quando natural de origem sedimentar e 
britada quando obtida por fratura artificial [32]. 
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Figura 3.15 Caraterização granulometria dos agregados 
A distribuição das fibras é uma propriedade que influência significativamente a resposta mecânica do 
HPFRC. As fibras quanto mais direcionadas estiverem em relação ao sentido da tensão principal de 
tração, melhor será o comportamento do betão. Como consequência prática, é recomendado que as fibras 
tenham um comprimento igual ou superior ao dobro da dimensão máxima caraterística do agregado 
utilizado no betão. Deve existir uma compatibilidade dimensional entre os agregados e as fibras de modo 
a que estas intercetem com maior frequência a fissura que ocorre no betão [33]. Nas figuras 3.16 e 31.7 
representa-se de forma esquemática as situações de compatibilidade e não compatibilidade entre as 
fibras e o agregado. 
 
 
 
Figura 3.16 Betão reforçado com fibras onde há compatibilidade dimensional entre as fibras e o agregado 
 
 
 
Figura 3.17 Betão reforçado com fibras onde não há compatibilidade dimensional entre as fibras e o agregado 
 
 
A combinação mais usada no fabrico do 
betão é a brita e a areia rolada 
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3.2.5 Água 
 
A água é um elemento que hidrata o cimento formando uma pasta que posteriormente ganha presa e 
endurece. A água confere plasticidade à mistura e aumenta a sua trabalhabilidade para que a mistura 
possa preencher adequadamente os vazios. 
Uma das relações mais importantes da composição do betão é a relação água/cimento (w/c) que está 
diretamente ligada à resistência do betão. 
A única diferença entre a água adicionada aos betões convencionais e aos HPC é a sua quantidade. A 
relação w/c poderá ser metade em relação aos betões convencionais, fator permitido pela utilização de 
superplastificantes [34]. 
Em média e de acordo com a composição química do cimento, a completa reação de hidratação necessita 
de cerca de 25 % de água em relação ao seu peso. O restante confere ao betão condições de aplicabilidade 
e uma parte é perdida por evaporação capilar. 
Com a evolução dos aditivos superplastificantes, passou-se a exigir um cuidado suplementar com a 
definição da quantidade de água a aplicar. Os betões que utilizam superplastificantes, em geral recebem 
pequenas quantidades de água, uma vez que a plasticidade é conseguida através dos aditivos. 
 
3.2.6 Superplastificantes 
Os aditivos superplastificantes foram utilizados pela primeira vez num betão no final da década de 60, 
simultaneamente no Japão e na Alemanha. Porém, só na década de 80 estes começaram a ser usados 
com maior eficiência, funcionando como excelentes redutores de água. [35]. 
Os superplastificantes são aditivos redutores de água especiais com efeitos mais intensos que os comuns. 
Estes são responsáveis por grande parte do avanço da tecnologia do betão, pois tem possibilitado a 
produção de betões de elevada resistência, mais duráveis e betões mais fluidos. 
 Os superplastificantes são aditivos redutores de água de alta eficiência, pois são capazes de reduzir o 
teor em água em cerca de 3 a 4 vezes de um dado traço de um betão, quando comparado com outros 
aditivos normais [36]. 
Os superplastificantes podem ser utlizados no betão para três propósitos específicos e/ou combinações 
entre eles [36]: 
 aumentar a trabalhabilidade numa determinada mistura, a fim de melhorar algumas 
caraterísticas do betão; 
 reduzir a quantidade de água, para um igual consumo de cimento e trabalhabilidade, com o 
objetivo de reduzir a relação w/c, aumentando a resistência e melhorando a durabilidade; 
 reduzir tanto a quantidade de água quanto a de cimento, mantendo a mesma trabalhabilidade e 
resistência, com o objetivo de evitar fissuras, retração e tensões térmicas causadas pelo calor de 
hidratação do cimento; 
 
Conforme se pode observar pela figura 3.18, a maior fluidez com relação w/c constante leva à 
autocompactação do betão (a). Por outro lado, uma relação w/c reduzida torna o betão mais durável, o 
que é aplicável a betões de alta resistência (b). 
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Figura 3.18 Influência dos superplastificantes em diferentes tipos de betões [35] 
 
A escolha de um superplastificante é crítica quando se produz um betão de elevado desempenho, pois 
nem todos os tipos de superplastificante se comportam da mesma forma com o mesmo cimento [35]. A 
experiência tem mostrado que a eficiência dos superplastificantes comerciais varia na dispersão das 
partículas de cimento dentro da mistura, na redução da quantidade de água de mistura e no controle da 
reologia de um traço com relação água/ligante muito baixa, durante a primeira hora após o contacto 
entre o cimento e a água [35]. 
Existem quatro tipos de superplastificantes atualmente disponíveis: 
 “lignosulphonates” (LN) 
 “sulphonated melamine formaldehyde condensate” (SMF) 
 “sulphonated naphthalene formaldehyde condensate” (SNF) 
 “polycarboxilate” (PC) 
 
Os policarboxilatos parecem ser os que mais se adequam para garantir a auto-compatibilidade. Este tipo 
de superplastificante baseia-se em copolímeros de ácido acrílico e grupos de éter de ácido acrílico que 
criam uma capa de adsorção de grande volume em redor das partículas de cimento devido às sua grandes 
cadeias laterais, impedindo a floculação e facilitando a alta fluidez da pasta de cimento [37]. 
Na ausência de adjuvantes as forças que se estabelecem entre as partículas de cimento, são em geral, de 
atração e tendem a produzir floculação dessas partículas em aglomerados de tamanho significativo que 
retêm a água. Quanto mais pronunciado for este efeito de floculação, maior será a tensão de cedência e 
a viscosidade da composição. A adsorção das moléculas de superplastificante pelas partículas de 
cimento impede a sua floculação devido à geração de forças repulsivas cuja origem pode ser eletrostática 
e/ou através de repulsão estérica. Consequentemente, as partículas são homogeneamente distribuídas na 
solução aquosa, minimizando a quantidade de água necessária para que estas fiquem dispersas, o que 
conduz a uma maior fluidez/trabalhabilidade do betão como se pode ver na figura 3.19 [38]. 
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Figura 3.19 Floculação e desfloculação das partículas de cimento [38] 
 
A melhoria da fluidez é conseguida principalmente por uma melhor dispersão das partículas sólidas por 
meio de forças de repulsão, embora outros mecanismos também possam contribuir tais como: 
 redução da tensão de superfície da água; 
 repulsão eletrostática induzida entre as partículas; 
 filme lubrificante entre as partículas de cimento; 
 dispersão dos grãos de cimento, libertando a água aprisionada entre os aglomerados; 
 inibição da reação de hidratação na superfície das partículas de cimento, deixando a água livre 
fluidificar a mistura; 
 mudança na morfologia dos produtos de hidratação; 
 impedimento estérico induzido evitando o contacto partícula-partícula; 
 
As forças atuantes entre as partículas de cimento compreendem as forças de Van der Waals (forças de 
atração) e as forças de repulsão eletrostática gerada através da carga elétrica que se encontra na 
superfície das partículas. Porém, quando se adiciona o superplastificante, as forças de repulsão 
eletrostática (figura 3.20 a)) são aumentadas e, com isso, forças de repulsão estérica (figura 3.20 b)) são 
geradas, realçando o aumento de densidade local causado pela sobreposição de camadas de aditivo 
adsorvido. Assim sendo, a força atuante que resulta entre as partículas de cimento conjuntamente com 
um aditivo é representada pelo somatório de todas as forças presentes, isto é, pelo somatório das forças 
de atração de Van der Waals e das forças de repulsão eletrostática e estérica [35]. 
 
 
 
 
Figura 3.20 – a) Repulsão eletrostática                            b) Repulsão estérica 
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Além disso, a força atuante entre partículas de cimento depende da distância entre elas, que por sua vez 
está relacionada com a energia de interação entre partículas. 
O superplastificante utilizado neste estudo é o Viscocrete 20HE fornecido pela Sika. Esta empresa opera 
na área das especialidades químicas, dividindo a sua atividade em duas áreas de negócio, a construção 
e a indústria. No âmbito da construção as suas competências centrais são: 
 Betão; 
 Reabilitação; 
 Impermeabilização; 
 Selagens e Colagens; 
 Pavimentos; 
 Impermeabilização de coberturas; 
 
3.2.7 Fibras 
 
A principal função das fibras é de melhorar o betão na sua resposta aos esforços de tração. 
As fibras de aço e as de vidro são as mais utilizadas, pois possibilitam um maior reforço, para além de 
se apresentarem como uma solução mais económica e durável. 
As fibras normalmente são dispostas aleatoriamente no betão fazendo com que este apresente um 
comportamento isotrópico em condições ideais. A não uniformidade da disposição das fibras faz com 
que o betão apresente uma resistência consideravelmente menor numa das direções. 
Outra preocupação importante de destacar na incorporação das fibras, é o facto de estas segregarem, 
para evitar este fenómeno é necessário salvaguardar o seguinte: 
 a esbelteza das fibras e a sua percentagem; 
 o tamanho e percentagem dos inertes; 
 a composição granulométrica da mistura; 
 a razão entre água e cimento; 
 método de mistura; 
 
O aumento da esbelteza e a percentagem de fibras, bem como o tamanho e a quantidade dos inertes faz 
com que a trabalhabilidade da mistura diminua, e consequentemente a possibilidade de segregação das 
fibras aumente. Nas figuras 3.21 e 3.22 estão representados esquemas elucidativos das relações 
existentes entre os componentes da mistura. À esquerda é possível observar uma relação benéfica entre 
os componentes, com uma boa interação. Na figura à direita a interação é fraca o que prejudica o 
comportamento da mistura. 
 
     
 
Figura 3.21 Boa relação dos componentes                            Figura 3.22 Má relação dos componentes 
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Para além da otimização das propriedades mecânicas e durabilidade, as fibras de aço, quando 
adicionadas ao betão, dificultam a propagação das fissuras devido ao seu elevado módulo de 
elasticidade. Pela capacidade portante pós-fissuração que o compósito apresenta, as fibras permitem 
uma redistribuição de esforços no material mesmo quando se utiliza uma baixa percentagem de fibras. 
Este fenómeno deve-se ao facto de o betão ser um material frágil, suscetível a concentrações de tensões 
que surgem pela propagação de uma fissura a partir do aumento da tensão que é imposta ao betão. Nas 
figuras 3.23 e 3.24 estão representadas as comparações da distribuição de tensões num betão 
convencional e num betão com fibras [33]. 
 
 
 
Figura 3.23 Esquema de concentração de tensões para um betão sem reforço de fibras [32] 
 
 
 
Figura 3.24 Esquema de concentração de tensões para um betão com reforço de fibras [32] 
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Quando se adicionam fibras ao betão, este deixa de ter um comportamento marcadamente frágil. Isto 
deve-se ao facto da fibra servir de ponte de transferência de tensões, pelas fissuras (fenómeno 
representado na figura 3.25), minimizando a concentração de tensões nas extremidades das mesmas. 
Com isto é possível ter uma grande redução de velocidade de propagação das fissuras do betão que 
passa a ter um comportamento dúctil [33]. 
 
 
 
Figura 3.25 Comparação do mecanismo de transferência de tensões entre NC e HPFRC [32] 
 
A introdução das fibras no betão origina a alteração das propriedades no regime pós-elástico da 
deformação dos materiais. Estas alterações podem ser mais ou menos consideráveis, o que depende 
dos vários fatores intervenientes, como é o caso da resistência da matriz, o tipo de fibra, o módulo de 
elasticidade da fibra, o fator de forma da fibra, resistência à tração da fibra, as caraterísticas de adesão 
relacionadas com a superfície da fibra, a quantidade e orientação das fibras, bem como com a 
dimensão máxima do agregado [9]. Na figura 3.26 representa-se um esquema tensão-deformação (σ-
ε), pré e pós fendilhação. 
 
 
 
Figura 3.26 Curva tensão-extensão (σ-ε) para um betão reforçado com fibras convencional. Tensão de 
fendilhação e tensão máxima de pós-fendilhação [9] 
 
É de salientar da análise da figura 3.26 dois pontos: 
 
 σcc – tensão de fendilhação – praticamente influenciada pela resistência da matriz 
 σpc – tensão de pós-fendilhação – somente dependente das fibras e da tensão de adesão entre 
fibra e matriz 
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Facilmente se percebe que maximizar os parâmetros dependentes das fibras é um fator importante para 
melhorar o comportamento pós-fendilhação do betão [9]. 
Outra questão importante é a distribuição das fibras. Estas possuem uma distribuição homogénea o que 
influencia significativamente a resposta mecânica do material e idealmente estas devem estar alinhadas 
com as direções principais de tração. Para que se garanta essa distribuição, torna-se importante ter em 
atenção o processo de produção e colocação do material no molde, pois estes influenciam 
significativamente o posicionamento das fibras: 
 
 As fibras tendem a alinhar-se nas direções de escoamento da betonagem; 
 As fibras próximas das paredes das cofragens alinham-se naturalmente de forma paralela a 
estas. Este fenómeno é chamado de efeito-parede (figura 3.27) e ocorre para cofragens com 
uma profundidade de influência inferior ou igual ao comprimento das fibras. Quanto mais a 
espessura do componente se aproxima do valor do comprimento da fibra, maior é a 
interferência deste fenómeno; 
 Por vezes ocorre a orientação gravitacional das fibras, devido ao seu comportamento natural 
em meios líquido-viscosos [37]; 
 
 
Figura 3.27 Efeito-parede (“Wall-effect”) [37] 
 
O efeito-parede, para além de influenciar a organização das fibras, pode também condicionar a 
distribuição das partículas de agregado e a densidade de empacotamento das mesmas [37]. 
Na figura 3.28 está representada uma imagem microscópica de um tipo de fibra que foi utilizado neste 
estudo, com um comprimento de 12,5 mm e um diâmetro de 0,4 mm. 
 
 
 
Figura 3.28 Imagem de uma fibra utilizada neste estudo através do microscópio eletrónico 
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3.3 ESTUDO EM PASTAS 
3.3.1 DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO 
Na década de 90 começou a ser preconizada a utilização de técnicas de otimização da compacidade de 
partículas em formulações de pastas de cimento. Esta iniciativa teve por base o facto de as pastas de alta 
compacidade apresentarem propriedades mecânicas e resistências químicas muito superiores às 
apresentadas por pastas de cimentos convencionais [39]. 
Este incremento de compacidade de partículas sólidas implica o preenchimento de vazios da pasta com 
sólidos de granulometria adequada, sendo que a otimização da compacidade é realizada, em geral no 
caso de pastas, utilizando-se um material de maior granulometria e outro de menor granulometria em 
relação ao cimento [39]. 
Na figura 3.29 é apresentada uma representação da utilização de materiais de diferentes granulometrias 
para melhorar o empacotamento. É possível observar que as partículas menores se empacotam nos 
vazios das partículas médias, que por sua vez ocupam os vazios das partículas de maior dimensão. 
 
 
Figura 3.29 Conceito de Empacotamento de Partículas [39] 
Os betões de elevado desempenho têm sido alvo de um incremento de exigência cada vez maior nos 
últimos anos e consequentemente torna-se imperial melhorar as suas caraterísticas como a resistência, 
trabalhabilidade, estabilidade dimensional e durabilidade. Desde o surgimento dos betões de elevado 
desempenho que os investigadores procuram otimizar as diferentes dosagens dos diferentes materiais 
que compõem a matriz cimentícia. Os métodos de mistura para betões convencionais não são capazes 
de satisfazer as múltiplas exigências de um betão de elevado desempenho. Consequentemente 
introduzem o conceito de densidade de empacotamento como princípio fundamental para a conceção de 
misturas para betões de elevado desempenho. Este conceito baseia-se na crença de que o desempenho 
de uma mistura de betão pode ser otimizada maximizando as densidades de compactação das partículas 
[39]. 
Hoje em dia, o trabalho dos engenheiros relativo a betões de elevado desempenho fixa-se na melhoria 
de várias propriedades e não só na melhoria da resistência. Esta é uma tarefa de alguma complexidade 
visto que por vezes o aumento da resistência pode conduzir à diminuição da trabalhabilidade; e o 
aumento da resistência e da trabalhabilidade pode ser conseguida à custa de uma menor estabilidade 
dimensional.  
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A fluidez inicial de suspensões concentradas, tais como o betão, também depende de considerações 
físicas, isto é, da distribuição granulométrica, do índice de forma e da textura superficial das partículas 
[40]. Consequentemente, a idealização da distribuição de tamanho de partículas é de fundamental 
importância, pois permite o empacotamento e, juntamente com o fluido, define as propriedades 
reológicas do material durante o processo de mistura e quando se encontra no estado fresco. 
Com a incorporação de superplastificantes, os betões de elevado desempenho possuem uma densidade 
maior, pois a quantidade de água é reduzida. Além disso, componentes finos e ultrafinos, com formato 
esférico têm ganho cada vez mais força na sua incorporação na matriz cimentícia. Estas adições têm tido 
um papel facilitador permitindo uma melhor compactação e preenchimento dos vazios existentes entre 
os grãos, aumentando ainda mais a densidade desses materiais [40]. 
Em 1892 Féret publicou o primeiro estudo sobre o empacotamento de partículas em betão, onde 
apresentou a possibilidade da seleção de tipos adequados de agregados e a relação entre a porosidade do 
material quando no estado endurecido e sua resistência à compressão, quando submetidos ao processo 
de cura.  
A resistência máxima é obtida quando a porosidade inicial da matriz é mínima, isto é, a densidade de 
empacotamento é máxima [40]. 
Os betões de elevado desempenho são materiais com alta densidade de empacotamento e a ideia que 
está na base desse conceito é a tentativa de reconstrução de uma rocha sólida a partir de elementos que 
possuem granulometrias complementares [40]. 
As leis que regem o empacotamento das partículas esféricas já são conhecidas há muito tempo, mas o 
problema no caso dos betões é que a forma das partículas dos materiais granulares que por norma os 
constituem está distante de uma esfera e é talvez por isso que tradicionalmente na tecnologia dos betões, 
pouca atenção é dada à busca de uma distribuição granulométrica ótima das partículas [39]. Em algumas 
situações, o problema da distribuição descontínua é resolvida com a incorporação de adições minerais. 
 
3.3.2 FATORES QUE INFLUENCIAM O EMPACOTAMENTO DAS PARTÍCULAS 
O facto de existirem partículas com distribuições granulométricas diversas leva à alteração das 
condições de dispersão inicial, fenómeno que origina sistemas com fatores de empacotamento elevados. 
Outro fator que pode alterar a condição de empacotamento é a morfologia das partículas. Quanto menos 
esférica for a partícula, menor será a densidade de empacotamento de uma distribuição que a contenha, 
pois verifica-se o atrito entre as partículas a partir do contacto das superfícies irregulares. Quanto menor 
o tamanho das partículas irregulares, maior será esse efeito, devido à maior área superficial específica 
[40]. 
A porosidade interna das partículas também altera a densidade de um material. As partículas podem ser 
totalmente densas, com porosidade interna fechada ou com porosidade aberta. Para se obter um 
empacotamento com densidade máxima, considerando uma determinada distribuição granulométrica, é 
necessário que se utilizem partículas não porosas. No entanto essas partículas não são as mais usuais. 
Para efeito de distribuição granulométrica, as partículas que apresentam porosidade fechada são 
semelhantes às densas, porém, resultam em misturas com densidade superior. Por outro lado, as 
partículas que apresentam porosidade aberta perturbam o empacotamento devido ao seu formato 
irregular e também resultam em misturas com menores densidades de empacotamento [40]. 
Empacotamentos com menor porosidade podem ser obtidos se os vazios existentes entre as partículas 
de uma dispersão forem preenchidos por partículas menores que os mesmos, mas no caso de serem 
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introduzidas partículas maiores que os vazios existentes, estas irão originar o surgimento de novos 
vazios, o que levará a um aumento da porosidade e a uma redução da eficiência do empacotamento. 
Assim, a sequência de preenchimento dos vazios existentes entre as partículas, a distribuição 
granulométrica do sistema determina o aumento ou não da densidade de empacotamento da 
monodispersão [40]. 
Como já foi referido, grande parte das partículas oriundas de adições minerais e dos cimentos tem um 
formato muito próximo ao de uma esfera, porém a porção relativa dessas partículas diminui durante o 
curso da hidratação de suspensões à base de cimento em decorrência da formação de partículas com 
forma irregular, o que é mais evidente em misturas contendo sílica ativa. Assim, as primeiras horas de 
hidratação de suspensões à base de cimento são caraterizadas por variações no diâmetro efetivo e na 
distribuição granulométrica das partículas. Existem vários fatores que contribuem para isto, tais como a 
dissolução das partículas de cimento e a diminuição do seu diâmetro efetivo e a aglomeração das 
partículas pequenas [40]. 
Analisando a influência da distribuição granulométrica sobre a densidade de empacotamento e o grau 
de hidratação de um sistema à base de cimento verifica-se que uma distribuição contínua de partículas 
é muito procurada para o estado de empacotamento, enquanto uma distribuição heterogénea é mais 
adequada para a taxa de hidratação. Assim sendo, os dois efeitos são exatamente opostos, mas 
relativamente às propriedades dos materiais, estes devem ser considerados em simultâneo, por um lado, 
uma maior densidade de empacotamento é necessária enquanto, que por outro lado, um maior grau de 
hidratação é desejável. Portanto é facilmente percetível que o material deve ter a menor porosidade 
possível. Além disso, a dosagem de uma mistura depende muito da densidade de empacotamento, onde 
o grau de hidratação é geralmente menor, definindo a dosagem ótima para uma mistura. Isso mostra que 
a densidade de empacotamento é o fator mais importante [40]. 
A distribuição granulométrica pode influenciar a quantidade de água necessária para produzir uma 
mistura com trabalhabilidade adequada aos processos de aplicação e compactação. A quantidade de água 
da mistura está relacionada com a área superficial e com a densidade de empacotamento. Assim, 
mantendo-se a área superficial constante, quanto mais estreita for a distribuição granulométrica das 
partículas, maior será a quantidade de água para se obter uma mistura com trabalhabilidade adequada 
[40]. 
Quando a relação água/cimento se mantém constante, a área superficial aumenta com o aumento da 
densidade de empacotamento. Pode-se dizer que a área superficial pode aumentar sem acréscimo da 
quantidade de água por meio de ajuste na distribuição granulométrica das partículas. 
O estado de dispersão das partículas também deve ser tido em conta quando se procura um 
empacotamento máximo. A dispersão inadequada das partículas pode alterar a curva de distribuição 
granulométrica inicialmente prevista, aumentando o diâmetro mínimo efetivo da composição e, assim, 
reduzindo a densidade de empacotamento. Para além disso, os aglomerados formados equivalem a 
partículas vazias que originam poros na microestrutura, prejudicando o desempenho mecânico do 
produto gerado [40]. 
Por esta razão torna-se tão importante a incorporação de superplastificantes no betão, pois o betão possui 
uma baixa porosidade, no qual os grãos individuais de cimento estão densamente empacotados antes do 
início da hidratação. A utilização dos superplastificantes permitem então diminuir a quantidade de água 
e consequentemente diminuindo a porosidade do betão, o que permite o aumento da densidade de 
empacotamento. 
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Outros elementos que possuem um papel fundamental na melhoria da densidade de empacotamento do 
betão são as adições minerais, tais como a sílica ativa, a cinza volante, a escória de alto-forno, a cinza 
e/ou a sílica de casca de arroz, pó de vidro entre outros. Para além destas adições permitirem a 
modificação das propriedades físicas e mecânicas do betão quando usadas como material cimentício 
suplementar, estas adições preenchem também a porosidade do esqueleto granular do betão, melhorando 
a ação ligante do cimento, o que resulta numa menor porosidade do betão quando este se encontra no 
estado endurecido, o que reduz a permeabilidade e aumenta a durabilidade do material frente à ação de 
agentes agressivos. 
As adições minerais incorporadas numa mistura de betão podem ser classificadas em três categorias 
morfológicas de acordo com a sua forma, esférica, lamelar e irregular. A quantidade de água das 
partículas de forma esférica e lamelar apresenta uma forte correlação com a área superficial específica, 
em contrapartida isso não acontece com as de forma irregular. 
As adições minerais são diferentes do cimento Portland em três aspetos: possuem uma menor densidade 
específica, as suas partículas são menores e apresentam atividade pozolânica. 
A adição de material pozolânico influencia a densidade de empacotamento do sistema, alterando, assim, 
a quantidade de água de preenchimento. Como o material pozolânico possui uma área superficial 
específica maior do que o cimento, ele também influencia a quantidade de água na camada de superfície. 
Assim se a área superficial específica do material pozolânico não for muito elevada, a sua adição diminui 
a quantidade de água de preenchimento, mas aumenta a quantidade de água na camada de superfície. 
Em geral, neste caso, a quantidade total de água não é alterada. Por outro lado, se a área específica do 
material pozolânico for muito elevada, a quantidade total de água é aumentada devido ao aumento 
significativo da quantidade de água na camada de superfície, mesmo que a quantidade de água de 
preenchimento seja reduzida [40]. 
Como já foi referido, o superplastificante pode reduzir a quantidade de água, mais especificamente, o 
superplastificante reduz apenas a quantidade de água na camada de superfície, mas não a quantidade de 
água de preenchimento. Portanto, o superplastificante tem um efeito limitativo, ou seja, existe uma 
redução máxima da quantidade de água [40]. 
Para a pasta de cimento pura, a redução máxima é baixa, porque a quantidade de água na camada de 
superfície é menor. Para um sistema com incorporação de material pozolânico, os limites máximos e 
mínimos possíveis para a relação água/cimento estão relacionados com a área específica e o teor de 
material pozolânico, respetivamente. 
 
3.3.3 MÉTODOS PARA A DETERMINAÇÃO DA DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO 
Existem vários métodos para a determinação da densidade de empacotamento da mistura do betão. 
Ainda não existe normalização que defina um procedimento e que o torne universalmente aceite. Por 
essa razão diferentes países desenvolveram o seu próprio método para a determinação da densidade de 
empacotamento das partículas finas constituintes do betão. 
Dentro dos diversos métodos existentes em todo o mundo destacam-se os seguintes sete métodos [41]: 
 Water demand France 
 Water demand Germany 
 Water demand – mixing energy 
 Proctor test [NEN-EN 13286-2] 
 Centrifugal consolidation 
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 Water demand – Japan 
 Rheology – Krieger and dOugherty 
 
A maioria destes métodos têm em comum o facto de terem por base a determinação da quantidade 
mínima de água necessária para preencher os espaços vazios entre as partículas de uma mistura. A 
densidade de empacotamento máxima é conseguida quando todos os vazios são preenchidos com água 
[41]. 
Dentro destes métodos, optou-se neste trabalho por utilizar o método da consolidação centrífuga. 
Conhecida previamente a pasta, esta é colocada na misturadora representada na figura 3.30 conforme o 
procedimento que se indica a seguir. 
 
 
 
Figura 3.30 Misturadora utlizada no estudo em pastas 
Inicialmente os materiais secos são misturados durante dez segundos. De seguida adiciona-se água e 
superplastificante. A pasta é misturada durante um minuto a baixa velocidade. Após esse minuto a pasta 
é retirada da misturadora e raspam-se as partículas que ficam agarradas nas paredes do recipiente. De 
seguida, o recipiente com a pasta é novamente colocado na misturadora durante um minuto a velocidade 
baixa. Posteriormente a pasta é vertida para tubos de ensaio com 90 milímetros de comprimento com 
um diâmetro interno de 22 milímetros. Para a determinação da massa da pasta no tubo de ensaio, as 
quantidades dos materiais, da água e do superplastificante são previamente conhecidos. Os tubos de 
ensaio são de seguida colocados na centrifugadora onde são centrifugados durante 10 minutos a 4000 
rotações por minuto. 
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Figura 3.31 Tubos de ensaio colocados na centrifugadora 
Após a etapa de centrifugação, as partículas da pasta encontram-se compactadas tendo os seus vazios 
preenchidos parcialmente por água. Assim, a pasta irá possuir uma quantidade de água que não 
preencheu os vazios da composição, que se situa na parte superior do tubo, completamente separada 
deste. Ao determinar a quantidade de água livre, a massa da pasta é conhecida e, assim, a densidade de 
empacotamento da pasta pode ser calculada. (figura 3.32) 
Facilmente se percebe que quanto menos água livre se acumular no final do processo de centrifugação 
pior será a densidade de empacotamento das partículas, pois significa que houve uma maior quantidade 
de água que preencheu os vazios entre as partículas e consequentemente proporcionou um menor 
empacotamento à pasta. 
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Figura 3.32 Determinação da quantidade de água em excesso 
Com base neste método foram realizadas 18 misturas cujas composições se encontram na tabela 3.8. De 
salientar que cada composição é dividida em 4 tubos de ensaio, pois a quantidade de água libertada pós 
consolidação é diferente para iguais compactações. Isto deve-se ao facto do empacotamento das 
partículas poder ser ligeiramente diferente e consequentemente a quantidade de água libertada apresenta 
ligeiras diferenças. Portanto, depois de se realizar as 4 misturas para cada composição, o resultado que 
será avaliado é a média das 4 misturas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Caraterização de Betão de Elevado Desempenho Reforçado com Fibras Incorporando Pó de Vidro 
 
58 
Tabela 3.8 Composições referentes ao estudo em pastas 
 Cimento Filer calcário Água Superplastificante  Pó de vidro 
C1 266,67 153,23 130,45 4,80 60 
C2 266,67 153,23 130,45 4,80 60 
C3 266,67 153,23 130,45 4,80 60 
C4 266,67 153,23 130,45 4,80 60 
F1 274,51 201,65 120,47 5,10 34,31 
F2 315,79 111,07 139,31 4,66 39,47 
F3 224,60 250,98 120,51 5,04 28,07 
F4 258,37 137,82 139,35 4,58 32,30 
F5 274,51 140,09 120,51 5,04 89,22 
F6 315,79 40,25 139,35 4,59 102,63 
F7 224,60 200,61 120,54 4,98 72,99 
F8 258,37 109,87 139,39 4,52 83,97 
CC1 232,31 237,06 113,03 5,22 52,27 
CC2 295,15 83,72 144,90 4,45 66,41 
CC3 320,58 93,9 130,41 4,87 72,13 
CC4 228,28 195,47 130,48 4,75 51,36 
CC5 266,67 203,62 130,42 4,85 15,15 
CC6 266,67 102,94 130,49 4,74 104,85 
 
As composições C1, C2, C3 e C4 possuem a mesma percentagem nos seus constituintes. Isto tem como 
objetivo avaliar o erro experimental associado ao procedimento. 
Na tabela 3.9 estão representadas as diferentes percentagens de cada material nas diferentes 
composições. 
Tabela 3.9 – Percentagens dos elementos constituintes para cada composição 
 Cimento Filer calcário Pó de vidro 
C1 56,6 31,9 12,5 
C2 55,6 31,9 12,5 
C3 55,6 31,9 12,5 
C4 55,6 31,9 12,5 
F1 53,8 39,5 6,7 
F2 67,7 23,8 8,5 
F3 44,6 49,8 5,6 
F4 60,3 32,2 7,5 
F5 54,5 27,8 17,7 
F6 68,8 8,8 22,4 
F7 45,1 40,3 14,7 
F8 57,1 24,3 18,6 
CC1 44,5 45,4 10,0 
CC2 66,3 18,8 14,9 
CC3 65,9 19,3 14,8 
CC4 48,0 41,1 10,8 
CC5 54,9 41,9 3,1 
CC6 56,2 21,7 22,1 
 
Posteriormente foram determinados os volumes de cada composição e foi efetuada a determinação da 
quantidade de água livre. Na tabela 3.10 estão representadas os volumes das diferentes composições. 
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Tabela 3.10 – Volumes das composições estudadas (m3/m3) 
 Cimento Fíler calcário Pó de vidro Água Superplastificante 
C1 0,28 0,19 0,08 0,43 0,01 
C2 0,28 0,19 0,08 0,43 0,01 
C3 0,28 0,19 0,08 0,43 0,01 
C4 0,28 0,19 0,08 0,43 0,01 
F1 0,29 0,25 0,05 0,40 0,02 
F2 0,33 0,14 0,06 0,46 0,01 
F3 0,24 0,31 0,04 0,40 0,02 
F4 0,28 0,18 0,06 0,47 0,02 
F5 0,29 0,17 0,12 0,40 0,02 
F6 0,33 0,05 0,14 0,46 0,01 
F7 0,24 0,25 0,10 0,40 0,02 
F8 0,27 0,14 0,12 0,46 0,01 
CC1 0,25 0,29 0,07 0,38 0,02 
CC2 0,31 0,10 0,09 0,48 0,01 
CC3 0,34 0,12 0,10 0,43 0,02 
CC4 0,24 0,24 0,07 0,43 0,01 
CC5 0,28 0,25 0,02 0,43 0,01 
CC6 0,28 0,13 0,15 0,43 0,01 
 
Estes valores estão representados no gráfico da figura 3.33, onde é visualmente mais intuitivo a perceção 
dos volumes das diferentes composições. 
 
Figura 3.33 – Volumes das composições estudadas 
Depois de retirados os tubos de ensaio da centrifugadora, a água livre é retirada através do uso de uma 
pipeta, e os tubos são novamente pesados. Determina-se a diferença de pesos dos tubos pré e pós 
consolidação e determina-se a quantidade de água livre (Wfree) através da expressão: 
 
𝑊𝑓𝑟𝑒𝑒 =  
𝑝−𝑝′
30
× 1000   (Kg/m3)                               (equação 3.1) 
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Sendo p-p’ a diferença entre o peso dos tubos nas duas fases referidas. Este valor é divido pelo volume 
de cada tubo. O valor final do Wfree para cada composição é a média dos Wfree’s dos tubos de ensaio 
para cada composição. 
Na tabela 3.11 estão representados os valores do Wfree para cada uma das composições. 
Tabela 3.11 – Valores da quantidade de água livre (Wfree) para as diferentes composições 
 Wfree médio (kg/m3) 
C1 118,58 
C2 121,00 
C3 104,92 
C4 113,33 
F1 89,67 
F2 124,50 
F3 107,08 
F4 129,58 
F5 92,75 
F6 127,42 
F7 96,00 
F8 135,75 
CC1 81,75 
CC2 152,33 
CC3 101,88 
CC4 125,25 
CC5 118,17 
CC6 111,33 
 
 
Figura 3.34 – Valores do Wfree,médio para cada composição 
No gráfico da figura 3.34 estão representados os valores de Wfree para cada composição. Com a análise 
dos gráficos 3.33 e 3.34 consegue-se ganhar sensibilidade para se percecionar que materiais e que 
percentagens garantem uma maior densidade de empacotamento. Após a análise das diferentes 
percentagens que constituem as composições com melhor densidade de empacotamento procurou-se 
perceber que tendência está na base desse fenómeno.  
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Com a água livre calculada anteriormente foi possível determinar um modelo para prever este parâmetro 
para diferentes composições. Com este modelo calculou-se a água livre de diversas composições. 
Utilizando o triângulo de Feret delimitou-se uma área das composições em análise, como se ilustra na 
figura 3.35. 
 
Figura 3.35 – Delimitação da área no triângulo de Feret das composições em análise 
Depois de calculados todas as densidades de empacotamento dos pontos da área da figura 4, foram então 
escolhidos as 3 composições que apresentaram melhor densidade de empacotamento. (tabela 3.12) 
Tabela 3.12 – Percentagens das 3 composições selecionadas 
 % de cimento % Fíler calcário % P. vidro 
Composição 1 0,475 0,375 0,15 
Composição 2 0,450 0,425 0,125 
Composição 3 0,425 0,475 0,100 
 
Com as 3 composições de finos selecionadas foi de seguida realizado o estudo das argamassas. 
3.4 ESTUDO EM ARGAMASSAS SEM FIBRAS 
Depois de selecionadas as composições com melhores densidades de empacotamento, inicialmente foi 
efetuado um estudo em argamassas sem incorporação de fibras, com o objetivo de perceber a influência 
que estas poderão ter no comportamento do betão. Este estudo baseia-se como já foi referido no projeto 
BETOFIBRA, que se trata de um projeto de investigação realizado pela FEUP que iniciou a sua 
investigação incorporando sílica de fumo na composição anteriormente descrita em detrimento do pó de 
vidro. Portanto, outro dos objetivos deste trabalho é o de efetuar uma comparação com os resultados 
obtidos até agora com a composição estudada no âmbito do projeto BETOFIBRA, estudando a eventual 
viabilidade de incorporação de pó de vidro para a melhoria das caraterísticas do betão. 
Foram então realizadas 3 amassaduras com as composições indicadas na tabela 3.13. 
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Tabela 3.13 Composições das três misturas selecionadas 
 Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3 
Volume (litros) 1,4 1,4 1,4 
Cimento CEM I 42.5 R (g) 768,08 746,55 716,98 
Pó de vidro (g) 242,55 207,38 168,70 
Fíler calcário (g) 606,38 705,08 801,33 
Areia Fina (g) 1427,81 1427,81 1427,81 
Água 1(g) – 80% 184,80 179,20 171,92 
Água 2 (g) – 20% 46,20 44,80 42,98 
Superplastificante (g) – 75 % 23,04 23,64 24,04 
Superplastificante (g) – 25 % 7,68 7,88 8,01 
 
No que respeita à importante relação água/cimento (w/c), procurou-se a menor quantidade de água que 
permitia obter uma trabalhabilidade adequada à auto-compatibilidade. Relativamente ao conteúdo areia 
na argamassa (Vs/Vm) em 40 %.  
As amassaduras foram realizadas numa “misturadora” de 1,4 litros de capacidade representada na figura 
3.36, obedecendo a um procedimento que está ilustrado na figura 3.37. Este procedimento apresenta 
maiores tempos de amassadura quando comparado com o habitual procedimento para argamassas auto-
compactáveis, tal facto tem origem na necessidade de se assegurar uma boa dispersão das partículas de 
pó de vidro [42]. 
 
 
 
Figura 3.36 Misturadora de 1,4 litros de capacidade onde foram realizadas as amassaduras 
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Figura 3.37 Esquema ilustrativo do procedimento de amassadura 
 
 
Figura 3.38 Primeira fase do procedimento, onde são colocados os finos, os agregados e mais 80 % da água 
 
 
Ver figura 3.39 
Ver figura 3.38 
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Figura 3.39 Fase em que se interrompe a mistura raspando todo material retido na pá da misturadora 
Para se alcançar uma argamassa com boa deformabilidade é necessário reduzir o atrito entre as partículas 
sólidas, que é originada pelos agregados finos e pelos materiais finos. Para reduzir o atrito entre os 
agregados, é necessário reduzir a possibilidade de contacto entre as partículas. Uma forma de alcançar 
esse objetivo é aumentar a distância entre as partículas de agregado, que se consegue pela redução da 
quantidade de agregados, dito por outras palavras, aumentando a quantidade de pasta. 
O atrito entre os materiais finos não se pode reduzir através do aumento da distância entre as partículas, 
devido ao aumento da quantidade de água. A pasta deve possuir uma excelente deformabilidade, e para 
isso, necessita de ter uma adequada dispersão das partículas que pode ser obtida a partir do uso de 
superplastificantes. O uso de elevadas quantidades de água conduz à ocorrência de segregação e a um 
mau desempenho do betão, em termos de resistência e durabilidade. 
A redução do atrito entre as partículas de agregado e os materiais finos, tende a reduzir a resistência à 
segregação. Portanto, deve-se procurar não aumentar a deformabilidade da argamassa mas sim aumentar 
a viscosidade da argamassa [43]. 
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3.4.1 COMPORTAMENTO DA ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO 
O comportamento de uma argamassa requer um tratamento especial, pois este é facilmente alterado com 
a variação das proporções entre os materiais e com a variação da sua qualidade, daí as composições 
selecionadas serem as que possuem melhor densidade de empacotamento [44]. 
Para facilitar a operação de colocação e preenchimento dos moldes, um betão deverá ser constituído por 
uma argamassa com elevada deformabilidade, mantendo a viscosidade necessária para garantir a 
uniforme suspensão das partículas mais grossas e assim evitar a segregação entre os agregados e os 
restantes constituintes do sistema [45]. 
Na deformação do betão fresco, designadamente quando este se movimenta entre as armaduras ou numa 
zona confinada pela cofragem, a posição relativa dos agregados é alterada, provocando colisão entre 
estas partículas. Este movimento relativo provoca o incremento de tensões internas do material e pode 
obstruir o necessário escoamento da massa de betão. Este aspeto é tanto mais importante quanto mais 
restrito for o espaço disponível para o betão escoar, nomeadamente em elementos de dimensões 
reduzidas e em zonas de grande densidade de armaduras. 
A redução da viscosidade das misturas pode diminuir a sua capacidade para manter a dispersão 
homogénea dos constituintes e, assim, contribuir para a anisotropia da mistura e o empobrecimento das 
zonas de interface existentes. Por outro lado, o aumento da viscosidade da argamassa contraria o 
incremento de tensões internas resultantes da colisão entre as partículas do agregado e contribui para a 
diminuição da tendência para a obstrução do escoamento, principalmente aquando da presença de 
obstáculos [45]. No entanto, a viscosidade deve ser mantida em níveis suficientemente baixos, para 
assim, contribuir para uma fácil fluidez da massa de betão fresco. 
O comportamento reológico do betão fresco durante a colocação e consolidação é influenciado 
basicamente pelas suas caraterísticas reológicas. O betão fresco pode ser descrito como uma suspensão 
de partículas, apesar de bastante complexa, uma vez que possui uma granulometria extensa de partículas 
e apresenta propriedades que variam com o tempo devido a reações químicas. O comportamento 
reológico do betão (parte física que estuda as propriedades e o comportamento dos corpos deformáveis 
não sólidos e não líquidos) no estado fresco é caraterizado através da “tensão de cedência” e da 
“viscosidade plástica”. A tensão de cedência ou tensão de limite elástico é a tensão máxima que um 
material suporta ainda no regime elástico de deformação a partir do qual se o material sofrer um 
acréscimo de tensão deixa de obedecer à lei de Hooke e passa a sofrer deformação plástica. Entende-se 
por viscosidade plástica a medida da resistência interna exercida por um fluido para fluir, resultando da 
interação dos sólidos presentes num fluido de perfuração. Esta tem um efeito mecânico, indicativo do 
número, tipo e tamanho das partículas sólidas. Quando o teor de sólidos aumenta, a fricção entre as 
partículas aumenta também.  
Os principais mecanismos que influem a reologia são o atrito interno das partículas e a quantidade de 
água livre, que são dependentes da tensão superficial e da dispersão de partículas. Estas por sua vez 
podem ser modificadas utilizando superplastificantes apropriados e conseguindo um empacotamento 
adequado das partículas finas [38]. 
Na figura 3.40 é possível observar os diferentes campos reológicos para os diferentes tipos de betão. 
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Figura 3.40 Comportamento reológico do betão, função do tipo de aplicação [38] 
 
Aos betões de elevado desempenho é exigido que estes possuam facilidade de colocação em obra e de 
compactação, sem afetar as caraterísticas exigíveis à mistura quando endurecida. 
Para este tipo de betões, as adições químicas e minerais tais como o pó de vidro devem ser analisadas, 
pois a incorporação destes materiais altera profundamente o comportamento no estado fresco do betão, 
o que implica alterações na trabalhabilidade da mistura, geralmente um endurecimento rápido e 
significativo [46]. 
 A trabalhabilidade deste tipo de betões é, em geral, avaliada recorrendo a ensaios convencionais 
empregues em betões correntes, nomeadamente, o ensaio de espalhamento e o ensaio de fluidez [45]. 
 
3.4.1.1 Ensaio Slump Flow ou ensaio de espalhamento 
O método de procedimento do ensaio de espalhamento é o seguinte [43]: 
 Colocar o cone de Abrams (figura 3.41) sobre uma superfície nivelada. O cone e a superfície 
devem estar previamente humedecidos com água; 
 Encher o cone sem qualquer compactação, retirar o excesso de betão da parte superior do cone 
e limpar o betão derramado na placa. Não se deve deixar o cone cheio mais de 30 segundos; 
 Levantar o cone verticalmente e de forma contínua, sem interferir com o fluxo de betão; 
 Sem tocar na superfície medir o diâmetro máximo da extensão do fluxo e de seguida o seu 
diâmetro perpendicular. Estes diâmetros são medidos com uma precisão de 10mm; 
 O espalhamento é dado pela média dos dois diâmetros; 
 Finalmente observar se existem indícios de segregação e se a mistura é homogénea; 
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Figura 3.41 Placa base e cone de Abrams, dimensões em mm [43] 
 
O ensaio de espalhamento é um bom indicador da capacidade de deformação do betão, quanto menor 
for o diâmetro de espalhamento mais difícil se torna a argamassa se deformar. Permite também, por 
inspeção visual, avaliar a resistência à segregação e a ocorrência de exsudação do betão. 
Espalhamentos muito baixos indicam que o betão está pouco fluido, sendo necessário adicionar mais 
água ou superplastificante para atingir melhor fluidificação. Caso o espalhamento seja elevada, deve-se 
tornar o betão mais coeso a fim de se evitar a segregação da mistura [43]. 
De salientar o estudo elaborado por Naamam [7], através do qual se definiu uma barreira para um valor 
de espalhamento de 320mm. Embora o cone utilizado por este investigador apresente dimensões 
ligeiramente diferentes, este é considerado um valor a partir do qual o betão deixa de apresentar um 
comportamento interessante no estado fresco, pois a sua capacidade de deformação é substancialmente 
reduzida [42]. 
 
3.4.1.2 Ensaio do funil V (V-Funil) 
O V-Funil foi desenvolvido no Japão por Okamura & Ozawa em 1990 e é utilizado com o objetivo de 
avaliar a viscosidade e a capacidade de enchimento do betão [43]. 
O equipamento de ensaio necessário à realização deste ensaio consiste num funil em formato “V” de 
faces planas e com uma comporta na base do funil, figura 3.42.  
O tempo de fluidez é afetado pela deformabilidade do betão. Um betão com grande espalhamento tende 
a apresentar um tempo de fluidez baixo. Sendo assim, o tempo de fluidez não pode ser utilizado para 
representar a viscosidade da mistura independentemente da sua deformabilidade da mistura [43].  
Deve também referir-se que o tempo determinado no funil avalia a viscosidade relativa da mistura 
quando se mantém constante o diâmetro de espalhamento da mistura. Neste caso, quanto maior for o 
tempo do funil em V maior será a viscosidade da mistura estando este resultado diretamente relacionado 
com uma melhor resistência à segregação [43]. 
Uma viscosidade elevada tende a resultar num tempo de fluidez elevado mas, por outro lado, uma 
viscosidade baixa pode resultar num tempo de fluidez elevado se existir segregação da mistura ou 
bloqueio dos agregados. 
Para a realização do ensaio de fluidez são necessários os seguintes equipamentos: 
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 Funil em forma de V com as dimensões representadas na figura 3.42 e com comporta articulada 
na sua base. O funil em V dever ser metálico e de superfícies lisas; 
 Recipiente para armazenar a amostra de ensaio, com volume mínimo de 12 a 14 litros para 
recolher a amostra completa; 
 Cronómetro, com resolução de 0,1 segundos; 
 Barra metálica para rasar o nível do betão na parte superior do funil; 
 
 
 
Figura 3.42 Dimensões do funil em V, em mm [43] 
 
 
Estes ensaios permitem avaliar a deformabilidade e fluidez da argamassa, que se relacionam com 
grandezas mais fundamentais como a tensão de cedência e a viscosidade. 
O método de procedimento do ensaio é o seguinte [43]: 
 Colocar o funil limpo na vertical numa superfície horizontal; 
 Humedecer a superfície interior do funil incluindo a comporta; 
 Com a comporta fechada, verter uma amostra de betão no funil sem qualquer compactação. De 
seguida rasar o betão ao nível da superfície superior do funil; 
 Colocar o recipiente por baixo da comporta para recolher o betão; 
 Decorrido um período de 10±2 segundos após o enchimento do funil, abre-se a comporta e 
regista-se o tempo Tfunil desde o início da abertura da comporta até que se possa observar pela 
primeira vez luz através da comporta; 
Segundo Nunes et al. [42] por este material se tratar de um material que não possui na sua constituição 
agregado grosso, os equipamentos utilizados apresentam dimensões reduzidas (figura 3.43). Estes 
equipamentos podem ser encarados como uma versão reduzida dos equipamentos normalizados para a 
realização do ensaio de espalhamento e de fluidez. Através da caraterização de uma argamassa, de uma 
mesma amassadura, com equipamentos de escala reduzida, em paralelo com os de dimensões 
normalizadas, Nunes et al. [42] constataram que para uma argamassa que apresenta um diâmetro de 
espalhamento (Desp) de 312,5 mm e Tfunil=28 s, nos ensaios à escala reduzida, apresenta Desp = 810 
mm e Tfunil=28 s, nos ensaios de maior escala. Estes valores correspondem a uma mistura auto-
compactável com excelente deformabilidade e elevada viscosidade e consequentemente com baixo risco 
de segregação. 
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Figura 3.43 Equipamentos de ensaio para os ensaios de espalhamento (à esq.) e de fluidez (à dir.) da 
argamassa [42] 
Nas figuras 3.44, 3.45 e 3.46 podem-se ver os equipamentos utilizados neste estudo. Na figura 3.44 está 
representada a fase de enchimento do cone para o ensaio de espalhamento. Na figura 3.45 representa-se 
a forma de medir o diâmetro de espalhamento e por último na figura 3.46 está representado o funil usado 
neste estudo para a determinação da fluidez do betão. 
 
 
 
Figura 3.44 Enchimento do molde tronco-cónico para a realização do ensaio de espalhamento 
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Figura 3.45 Medição do diâmetro de espalhamento 
 
 
 
Figura 3.46 Funil em V utilizado para a realização do ensaio de fluidez 
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Os resultados obtidos com o ensaio de espalhamento e de fluidez estão representados na tabela 3.14. 
Tabela 3.14 Resultados dos ensaios de espalhamento e fluidez 
  Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3 
Espalhamento (mm) Direção 1 315 301 291 
Direção 2 323 305 283 
Média 319 303 287 
Tfunil (s) 37,03 39,15 62,09 
 
Podemos constatar que os valores dos espalhamentos são razoáveis, abaixo do valor acima dos quais se 
acredita que a deformabilidade do betão deixa de ser satisfatória, cerca de 320 mm, tornando-se a 
argamassa bastante deformável. 
Pela análise da tabela 3 verifica-se que, com a diminuição da percentagem de pó de vidro, o 
espalhamento vai diminuindo. Embora essa descida não seja significativa, é possível concluir que o pó 
de vidro confere à mistura uma maior deformabilidade.  
Este fenómeno está de acordo com a bibliografia analisada para este estudo: a incorporação de pó de 
vidro é vantajosa até uma percentagem de cerca de 10 %, valor a partir do qual deixa de ser favorável a 
sua incorporação. Relativamente à viscosidade, as misturas 1 e 2 apresentam um valor bastante 
satisfatório. Em contrapartida, é importante salientar que a mistura 3 apresente um Tfunil bastante 
elevado, ou seja, a mistura possui uma viscosidade demasiado elevada. 
Segundo Nunes [38] verifica-se um aumento da área de espalhamento da argamassa com o aumento da 
quantidade de água livre, segundo uma relação linear no ensaio de espalhamento. Neste mesmo estudo 
verificou-se também que a velocidade de escoamento no ensaio de fluidez da argamassa é proporcional 
à razão volumétrica água livre/finos, aumentando com esta. Ou seja, um aumento da quantidade de água 
livre traduz-se num aumento da deformabilidade e numa diminuição da viscosidade da argamassa. De 
forma similar à água, um superplastificante aumenta a deformabilidade do betão. Para pequenas 
dosagens de superplastificante, a área de espalhamento e a velocidade de escoamento no ensaio de 
fluidez aumentam com o aumento da dosagem. 
Como podemos constatar pelas diferentes composições, a mistura 3 possui uma menor quantidade de 
água, o que tem como consequência a sua elevada viscosidade. 
 
3.4.2 Comportamento das argamassas sem fibras no estado endurecido 
Apesar de existir uma investigação crescente relativamente às propriedades no estado fresco do betão, 
são as propriedades no estado endurecido que mais interessam aos projetistas estruturais [47]. 
A qualidade do betão é quase sempre posta à prova, especialmente no que diz respeito à permeabilidade. 
Independentemente de se otimizar as misturas para que estas possuam a melhor densidade de 
empacotamento possível, além dos poros da pasta de cimento e dos agregados, o betão como um todo 
contém vazios causados tanto por adensamento incompleto como por exsudação. Estes vazios ocupam 
cerca de 1 a 10 % do volume da mistura, sendo que para misturas com valores de 10% são as que 
apresentam mais falhas e resistências muito baixas [47]. 
Nesta fase do estudo foram avaliadas as tensões de rotura à tração e compressão. Posteriormente serão 
analisadas outras propriedades no estado endurecido do betão. 
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3.4.2.1 Ensaios de caraterização do estado endurecido para argamassas sem fibras 
Foram moldados 3 prismas com dimensões 4×4×16 cm3 referentes às 3 misturas com pó de vidro com 
o objetivo de determinar a tensão de rotura à compressão. Os provetes foram desmoldados com 1 dia de 
idade e foram colocados submersos em água no interior da câmara do LABEST com uma temperatura 
controlada (Tem=20ºC) e 100% de humidade, até aos 7 dias de idade. 
Como já foi referido as caraterísticas mecânicas são fortemente afetadas pela porosidade do betão, mas 
também pelas condições de amassadura, da preparação dos provetes e da natureza do ensaio escolhido 
[7]. 
O ensaio de prismas 4×4×16 cm3 não faz parte daqueles que têm sido utilizados para caraterizar o 
HPFRC. Apesar de este ensaio não ser rigoroso para misturas com incorporação de fibras, quanto se 
analisam misturas sem fibras este serve de excelente indicador relativamente às misturas que possuem 
um melhor comportamento mecânico. Trata-se de um ensaio de flexão sob 3 pontos e consiste na 
aplicação de uma carga vertical no meio-vão até à rotura, registando-se a força máxima de rotura por 
flexão. 
Fazendo a determinação da carga máxima de rotura por flexão para cada provete e, depois de calculada 
a média dos três valores, a resistência à flexão é dada por ft(4×4×16),fl [7]. Na figura 3.47 está 
representado um esquema referente a este ensaio. 
 
 
Figura 3.47 Esquema do ensaio [7] 
 
Admitindo que a carga máxima ocorre na fase elástica: 
 
𝑓𝑡(4 × 4 × 16) =
1.5×𝐹𝑓×𝑙
𝑏3
                                                 (3.2) 
 
Os meios prismas resultantes do ensaio anterior são ensaiados à compressão. Em cada provete é aplicada 
uma carga que cresce gradualmente até à rotura do provete, onde é retirada a força máxima de rotura à 
compressão, Fc. 
A resistência à compressão é dada por: 
 
𝑓𝑐(4 × 4 × 16) =
𝐹𝑐
40×40
                                                      (3.3) 
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Figura 3.48 – Ensaio de compressão no meio prisma [7] 
 
Foram então efetuados os ensaio acima descritos nas 3 composições obtidas. De seguida apresentam-se 
os resultados, para as diferentes composições selecionadas. 
Tabela 3.15 – Resultados dos ensaios para o estado fresco e endurecido das 3 composições 
Mistura Razão w/c Materiais constituintes 
(Kg/m3) 
Estado fresco Estado endurecido, 
7dias (MPa) 
Mistura 1 0,30 Cimento 768,08 Desp 
(mm)  
319 ft(4×4×16),fl 12,42 
Pó de vidro 242,55 
Fíler calcário 606,38 
Areia fina 1427,81 Tfunil 
(s) 
37,03 fc(4×4×16) 75,29 
Água 231,00 
Superplastificante 30,72 
Mistura 2 0,30 Cimento 746,55 Desp 
(mm)  
303 ft(4×4×16),fl 15,59 
Pó de vidro 207,38 
Fíler calcário 705,08 
Areia fina 1427,81 Tfunil 
(s) 
39,15 fc(4×4×16) 74,87 
Água 224,00 
Superplastificante 31,52 
Mistura 3 0,30 Cimento 716,98 Desp 
(mm)  
287 ft(4×4×16),fl 13,86 
Pó de vidro 168,70 
Fíler calcário 801,33 
Areia fina 1427,81 Tfunil 
(s) 
62,09 fc(4×4×16) 72,26 
Água 214,9 
Superplastificante 32,05 
 
Como se pode constatar pela análise dos resultados da tabela 3.15, as 3 composições sem fibras 
apresentam resultados muitos semelhantes tanto para o seu comportamento no estado fresco, como no 
estado endurecido, apresentando valores muito semelhantes no que diz respeito à sua resistência à 
compressão e à flexão. 
No ponto 3.5 apresenta-se o estudo com a incorporação de fibras, sendo selecionada a mistura 1, pois 
embora todas as misturas apresentem propriedades muito semelhantes no estado endurecido, no estado 
fresco é a mistura 1 que apresenta uma melhor trabalhabilidade ao apresentar um maior diâmetro de 
espalhamento. 
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3.4.2.2 Comparação com a composição incorporada com sílica de fumo 
Como já foi referido, um dos objetivos deste estudo foi perceber a viabilidade da incorporação de pó de 
vidro em detrimento da composição com sílica de fumo do projeto BETOFIBRA, tanto no estado fresco 
como no estado endurecido. Na tabela 3.16 está representada a composição com sílica de fumo. 
Tabela 3.16 – Composição com sílica de fumo 
 Mistura com sílica de fumo 
Volume (litros) 1,4 
Cimento CEM I 42.5 R (g) 794,90 
Sílica de fumo (g) 79,49 
Fíler calcário (g) 311,43 
Areia Fina (g) 1019,86 
Água (g) 205,00 
Superplastificante (g) 19,86 
 
Na tabela 3.17 estão representados os valores do ensaio de espalhamento e do ensaio de fluidez das 
composições com pó de vidro e com sílica de fumo a fim de se conseguir efetuar uma comparação entre 
as composições e perceber qual das duas composições apresenta um melhor comportamento no estado 
fresco. 
Tabela 3.17 – Valores comparativos entre os 2 tipos de adições para o estado fresco 
 Ensaios Mistura de referência 
Sílica de fumo Espalhamento (mm) 263 
Fluidez (s) 21,44 
Pó de vidro Espalhamento (mm) 315 
Fluidez (s) 37,03 
 
Os valores referentes ao pó de vidro são relativos à mistura 1, pois é a mistura que apresenta as melhores 
propriedades no estado fresco. 
Como se pode constatar existem diferenças relevantes tanto ao nível do espalhamento, como do ensaio 
de fluidez para as duas composições, sendo que a composição com sílica de fumo possui menor 
deformabilidade e menor viscosidade e consequentemente não possuem risco de segregação. No entanto 
a mistura com sílica de fumo possui menor trabalhabilidade que o pó de vidro. De seguida serão 
apresentadas as propriedades destas composições no estado endurecido. 
Na tabela 3.18 está representado um quadro comparativo entre as propriedades mecânicas referentes aos 
ensaios dos prismas 4×4×16 cm3, com o intuito de se perceber as diferenças existentes nas duas 
composições para o estado endurecido do betão. 
 
Tabela 3.18 - Valores comparativos entre os 2 tipos de adições para o estado endurecido sem fibras 
 Sílica de fumo Pó de vidro 
ft(4×4×16),fl 17,28 12,42 
fc(4×4×16) 99,09 75,29 
 
Como se constata pela análise da tabela 3.18, a composição com sílica de fumo apresenta melhores 
resistências que a composição com pó de vidro. 
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3.5 ESTUDO EM ARGAMASSAS COM FIBRAS 
3.5.1 Estado fresco 
Com o objetivo de avaliar a influência da incorporação de fibras, quer no estado fresco quer no estado 
endurecido, foram elaboradas composições com dosagens crescentes de fibras. As fibras utilizadas neste 
estudo são produzidas pela KrampeHarex, com dimensão de 12,5 mm de comprimento e 0,4 mm de 
diâmetro. Para se efetuar um aumento gradual do volume de fibras, manteve-se constante o volume das 
misturas, e à medida que foram adicionadas fibras, o correspondente volume de areia foi sendo retirado. 
É possível ter um ideia da influência que o volume de fibras Vf, tem na trabalhabilidade da mistura com 
a obtenção de uma fator de forma. Fazendo variar apenas o volume de fibras nas misturas e deixando 
constante os parâmetros comprimentos das fibras, lf, e diâmetro das fibras, df [42]. 
 
𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎 (𝑥) =
𝑉𝑓×𝑙𝑓
𝑑𝑓
                             (3.4) 
 
 
Na bibliografia analisada existe uma tendência comum que comprova que com o aumento do volume 
de fibras na mistura a trabalhabilidade da mistura vai diminuindo com a consequente redução do 
diâmetro de espalhamento. 
Ribeiro [7], estudou a variação do diâmetro de espalhamento em função do fator de forma e constatou 
que existe uma perda de trabalhabilidade para um aumento do volume de fibras. Como se pode observar, 
pelo gráfico da figura 3.49, para um fator de forma de 1 a perda é muito reduzida. A partir desse valor 
a perda passa a ser linear e posteriormente há uma queda abrupta para valores acima de 2. De referir que 
neste exemplo existem fibras de 6, 9 e 12 mm de comprimento com um diâmetro de 0,175mm [42]. 
 
 
Figura 3.49 Variação do diâmetro de espalhamento em função do fator de forma [41] 
Existe uma redução generalizada na trabalhabilidade das composições com o aumento do volume das 
fibras, o que se traduz num espalhamento irregular e com uma mistura não homogénea como se ilustra 
na figura 3.50. 
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Figura 3.50 – Área de espalhamento não homogénea, com trabalhabilidade reduzida 
 
Depois de selecionada a composição de referência (mistura 1) estudou-se o efeito que a inclusão de 
fibras provocaria no comportamento da argamassa tanto no estado fresco como no estado endurecido. 
Como já foi referido, procurou-se variar o volume de fibras, pois este é o principal responsável pela 
perda de trabalhabilidade. Então foram efetuadas as 4 misturas seguintes: 
 Mistura A – Sem fibras, representando a composição de referência 
 Mistura B – Com a incorporação de 1,5% de fibras 
 Mistura C – Com a incorporação de 2,25% de fibras 
 Mistura D – Com a incorporação de 3,0% de fibras 
 
Tabela 3.19 – Composições com incorporação de fibras 
Material 0% de fibras 1,50% de fibras 2,25% de fibras 3,0% de fibras 
Cimento 768,08 768,08 768,08 768,08 
Pó de vidro 242,55 242,55 242,55 242,55 
Fíler calcário 606,38 606,38 606,38 606,38 
Areia fina 1427,81 1372,58 1344,96 1317,35 
Água 231,00 231,00 231,00 231,00 
Superplastificante 25,87 25,87 25,87 25,87 
Fibras 0,00 164,85 247,28 329,70 
 
O objetivo focou-se então em perceber a influência das fibras na trabalhabilidade da mistura, visto que, 
como foi referido, o aumento excessivo do volume de fibras leva a uma diminuição acentuada da 
trabalhabilidade da mistura, e aumenta o risco de segregação da mesma.  
Verificou-se posteriormente que existiu segregação das fibras, o que levou à necessidade de se efetuar 
uma alteração na quantidade de superplastificante de 1,9 % para 1,6 %. O superplastificante promove 
uma melhoria de trabalhabilidade, mas existe, como foi referido, um limite a partir do qual a mistura 
segrega. A otimização da quantidade de superplastificante ideal para a mistura foi conseguida através 
de tentativa/erro, até que se atingiu a quantidade de 1,6 % que permitiu obter os diâmetros de 
espalhamento enunciados na tabela 3.23. 
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Na tabela 3.20 é possível observar a alteração dos valores do diâmetro de espalhamento à medida que o 
volume de fibras incorporado vai aumentando. 
Tabela 3.20 – Resultados do ensaio de espalhamento para diferentes volumes de fibras 
  0% de fibras 1,50 % de 
fibras 
2,25% de 
fibras 
3,0% de 
fibras 
Espalhamento 
(mm) 
Direção 
1 
315 291 275 293 
Direção 
2 
323 282 272 295 
Média 319 286,50 273,50 294 
 
Verifica-se que o comportamento do diâmetro de espalhamento é o esperado até um aumento do volume 
de fibras de 2,25%, mas quando este aumenta para 3,0% há uma inflexão, aumentando o valor do 
diâmetro de espalhamento, o que contrariou toda a bibliografia analisada, como por exemplo o estudo 
acima enunciado no gráfico da figura 3.49. Consequentemente, foram repetidas novamente as 
amassaduras com os diferentes volumes de fibras, com o objetivo de perceber se a inflexão se devia a 
um erro de procedimento. Como podemos observar pelos resultados da tabela 3.21, esta tendência 
manteve-se inalterada. 
Tabela 3.21 – Resultados da repetição do ensaio de espalhamento para os diferentes volumes de fibras 
  0% de fibras 1,50 % de 
fibras 
2,25% de 
fibras 
3,0% de 
fibras 
Espalhamento 
(mm) 
Direção 
1 
315 295 264 287 
Direção 
2 
323 280 274 296 
Média 319 287,50 269 291,50 
 
3.5.1.1 Comparação com composição incorporada com sílica de fumo no estado fresco 
Na tabela 3.22 representam-se os valores dos ensaios de espalhamento para as diferentes adições. Como 
se pode constatar, o resultado obtido para a composição com sílica de fumo reforça o estudo elaborado 
por Ribeiro [7], havendo uma clara perda de trabalhabilidade aquando o aumento do volume de fibras. 
No gráfico da figura 3.51 é possível perceber esta tendência contrapondo com a referida inflexão no 
caso do pó de vidro. 
Tabela 3.22 - Valores comparativos entre os 3 tipos de adições do diâmetro de espalhamento com fibras 
 0 % de fibras 1,50% de fibras 2,25% de fibras 3,0% de fibras 
Sílica de fumo 302 254 240 239 
Pó de vidro 319 287,50 269 291,50 
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Figura 3.51 - Variação do diâmetro de espalhamento em função do fator de forma 
 
De referir que no gráfico da figura 3.51 encontram-se representadas duas amassaduras de pó de vidro, 
pois como já foi referido efetuou-se uma repetição com o objetivo de aferir a inflexão verificada no 
diâmetro de espalhamento, com a passagem de um volume de 2,25% para 3,0% de fibras na 
incorporação da mistura, tendência essa que se manteve inalterada. 
 
3.5.2 Estado endurecido 
No estado endurecido para as composições com fibras, não foram moldados os prismas 4×4×16 cm3 
para posteriormente serem ensaiados à flexão e à compressão, pois este tipo de ensaio não é adequado 
para avaliar o comportamento à flexão do material com fibras. 
Para a caraterização da argamassa com fibras no estado endurecido foi utilizado o ensaio Double-Edge 
Wedge Splitting Test (DEWST) que foi desenvolvido por dois investigadores, Marco di Prisco e 
Liberato Ferrara, com o objetivo de avaliar o comportamento pós-fendilhação do HPFRC. Este ensaio 
consiste em aplicar forças de compressão simétricas, através da utilização de dois entalhes. Segundo 
Prisco e Ferrara este é um ensaio bastante simples, pois não existe a necessidade de recorrer a métodos 
de análise inversa nem a preocupação com a fixação do provete e os mecanismos de transferência de 
carga. 
A preparação do ensaio exige a criação de pequenos entalhes com uma inclinação de 45˚. Esses entalhes 
permitem converter o carregamento vertical em horizontal como se pode ver na figura 3.52. 
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Figura 3.52 Entalhes criados nos provetes para o ensaio DEWST 
Estes entalhes devem ser protegidos por pequenas placas de aço, lubrificadas com grafite, nas quais a 
ação vertical é aplicada. Na figura 3.53 pode-se observar que a força vertical, P, é convertida numa força 
de tração, T, que atua na secção central do provete. A relação entre P e T é obtida pela equação 3.5, 
sendo que θ corresponde ao valor da inclinação do entalhe (45˚) e μ relaciona-se com o coeficiente de 
atrito das placas de aço, sendo 0,06 o coeficiente do aço lubrificado com grafite. A tensão pode ser 
obtida através do quociente entre T e a secção transversal do provete, assumindo como uniformemente 
distribuídas as tensões de tração ao longo da ligação [42]. 
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Figura 3.53 DEWST: esquemas de forças [42] 
 
     𝑇 = 𝑃
𝑐𝑜𝑠𝜃−𝜇𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃+𝜇𝑐𝑜𝑠𝜃
                                          (3.4) 
 
 
3.5.2.1 Sequência de trabalhos do ensaio DEWST 
Este ensaio foi realizado para os diferentes volumes de fibras, sendo então moldadas 3 placas com 
dimensões de 304x150x25 mm3. As placas foram desmoldadas com 1 dia de idade e mantidas submersas 
em água no interior de uma câmara com temperatura controlada (Temp=20 ˚C). Para a realização deste 
ensaio foi necessário serrar as placas em que uma origina duas placas quadradas com dimensões 
150x150x25 mm3, como se ilustra na figura 3.54. Na figura 3.55 representa-se a placa com as dimensões 
150x150x25 mm3 a ser submetida ao ensaio DEWST. 
 
 
Figura 3.54 Placa de 304x150x25 mm3 serrada em duas placas de 150x150x25 mm3 
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Figura 3.55 Placa de 150x150x25 mm3 a ser submetida ao ensaio DEWST 
 
No final do ensaio DEWST, verificou-se, como já foi referido, que houve segregação das fibras, 
fenómeno representado na figura 3.56. Como se pode verificar as fibras acumularam-se todas numa das 
extremidades da placa. 
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Figura 3.56 Placa em que ocorreu segregação das fibras 
Posteriormente foram betonadas novas placas, agora com a 1,6 % de superplastificante, e verificou-se 
que não ocorreu segregação, como se pode ver na figura 3.57. 
 
Figura 3.57 Placa betonada com alteração da quantidade de superplastificante onde não ocorreu segregação 
das fibras 
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Como se pode verificar pela análise da figura 3.57 as fibras encontram-se dispostas uniformemente ao 
contrário da placa em que existiu segregação, em que as fibras ficaram concentradas numa das 
extremidades. Nesta fase do estudo não existiu a preocupação de orientar as fibras, situação que será 
aprofundada no capítulo 4. Na tabela 3.23 apresentam-se os resultados referentes ao ensaio DEWST 
para os diferentes volumes de fibras para as amassaduras de pequena dimensão para uma idade de 7 
dias, de realçar que nesta fase não se procedeu a análise de uma evolução com a idade dos provetes, 
situação que será aprofundada no capítulo seguinte. 
Tabela 3.23 Resultados do ensaio DEWST para as amassaduras pequenas sem orientação 
% de fibras Tensão de tração DEWST (MPa) 
1,50 % 2,83 
2,25% 4,05 
3,00% 3,74 
 
 
 
Figura 3.58 Relação tensão de tração máxima em função da percentagem de fibras para o ensaio DEWST para 
uma idade de 7 dias 
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Figura 3.59 Relação tensão de tração em função da abertura de fenda (COD) para o ensaio DEWST para uma 
idade de 7 dias 
 
De salientar que nos gráficos das figuras 3.58 e 3.59 encontram-se representadas duas amassaduras de 
pó de vidro, pois como já foi referido efetuou-se uma repetição com o objetivo de aferir a inflexão 
verificada no diâmetro de espalhamento. 
Na figura 3.60 apresenta-se uma placa após ser submetida ao ensaio DEWST. 
 
 
Figura 3.60 Placa depois de submetida ao ensaio DEWST 
 
Os resultados DEWST médios não apresentaram uma evolução clara da resistência à tração com a 
incorporação de fibras. Isto deve-se provavelmente à orientação e dosagens das fibras, que variou em 
cada provete. Analisando os resultados de provetes DEWST com origem na mesma placa verifica-se 
comportamentos distintos à tração, o que indica que no interior de cada placa as fibras assumiram 
concentrações ou orientações diferentes ao longo do comprimento. Como será demonstrado adiante no 
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capítulo 4 esta não é uma situação normal, visto que está demonstrado que existe uma 
proporcionalidade crescente entre ao aumento de tensão de tração com o incremento do volume de 
fibras. 
 
3.5.2.2 Comparação dos resultados do ensaio DEWST com outras adições 
Na tabela 3.24 estão representados os valores do ensaio DEWST para as adições já referidas, sílica de 
fumo e pó de vidro. Apresentam-se igualmente os gráficos referentes à relação tensão de tração em 
função da percentagem de fibras e da relação entre a tensão de tração em função da abertura de fenda 
(COD) para a composição de sílica de fumo, onde se pode ver que a esta é a única que apresenta uma 
evolução significativa da resistência à tração com o aumento de fibras de 2,25% para 3,00%, apesar de 
existir uma ligeira diminuição quando o volume de fibras passa de 1,50 % para 2,25 %. 
 
Tabela 3.24 – Resultados comparativos do ensaio DEWST para diferentes adições 
 
% de fibras Sílica de fumo Pó de vidro 
1,50% 4,16 2,83 
2,25% 4,00 4,05 
3,00% 5,42 3,74 
 
 
 
 
Figura 3.61 Relação tensão de tração máxima em função da percentagem de fibras para o ensaio DEWST para 
uma idade de 7 dias para a adição sílica de fumo 
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Figura 3.62 Relação tensão de tração em função da abertura de fenda (COD) para o ensaio DEWST para uma 
idade de 7 dias para a adição sílica de fumo 
No capítulo seguinte serão analisadas outras propriedades do betão no estado endurecido, bem como a 
influência da idade do betão nos resultados do ensaio DEWST e como a orientação de fibras influência 
os mesmos. 
 
3.6 Incorporação de nanosílica na composição em estudo 
 
A utilização da nanosílica como adição visa aumentar a densidade de empacotamento da composição, 
pois como foi explicado na secção 3 esta aumenta se existir uma menor presença de vazios. Como foi 
explicado existem vantagens na utilização de materiais extremamente finos. Devido ao tamanho 
extremamente pequeno dos nano materiais, estes apresentam-se como solução para preencher os vazios 
entre as partículas de cimento e pó de vidro. Têm vindo a ser elaborados alguns estudos sobre este 
material, que têm concluído que a nanosílica possui uma atividade pozolânica superior à de outras 
adições comumente usadas como adição para a produção de betão [7]. A nanosílica utilizada neste 
estudo foi fornecida pela empresa MEYCO. Como podemos verificar pela figura 3.63, a nanosílica 
utilizada possui uma dimensão bastante inferior ao pó de vidro com partículas na ordem dos 100 nm. 
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Figura 3.63 Imagem da nanosílica utilizada neste estudo através do microscópio eletrónico 
A incorporação de nanosílica na composição do betão tem originado resultados muito positivos quanto 
à resistência à compressão e relativamente à resistência à penetração de cloretos. Em termos de 
resistência mecânica foram observadas melhorias significativas tanto aos 7 dias como aos 28 dias. 
Nesta fase procurou-se determinar que influência tinha a nanosílica na composição com pó de vidro. A 
comparação teve por objetivo avaliar o comportamento da composição em estudo com incorporação de 
nanosílica quanto à trabalhabilidade, comportamento à flexão e compressão e comportamento à tração. 
De salientar que as fibras utilizadas nos testes com nanosílica foram de diferentes tamanhos, o que não 
permitiu avaliar a influência direta da nanosílica na composição anteriormente estudada com pó de vidro 
quando esta possui fibras, no entanto permite avaliar propriedades interessantes que serão alvo de 
discussão a seguir. 
Na tabela 3.25 estão representadas as três composições estudadas com nanosílica, nomeadamente com 
a incorporação de 1%, 2,5% e 4% de nanosílica. 
Tabela 3.25 – Composições com nanosílica 
Materiais constituintes 1 % de nanosílica 2,5 % de 
nanosílica 
4 % de 
nanosílica 
Volume (litros) 1,4 1,4 1,4 
Cimento (g) 768,08 768,08 768,08 
Pó de vidro (g) 242,55 242,55 242,55 
Fíler calcário (g) 588,22 560,99 533,77 
Nanosílica (g) 7,68 19,20 30,72 
Areia fina (g) 1427,81 1427,81 1427,81 
Água 1 (g) 180,01 172,82 165,63 
Água 2 (g) 45,00 43,20 41,41 
Superplastificante 1 (g) 19,40 19,40 19,40 
Superplastificante 2 (g) 6,47 6,47 6,47 
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Inicialmente foi estudada a composição com adição de nanosílica sem fibras e posteriormente foram 
adicionados 3 % de fibras de 10mm com o objetivo de efetuar a comparação com a composição base do 
trabalho.  
3.6.1 Trabalhabilidade 
A fim de aferir a trabalhabilidade da mistura foi efetuado o ensaio de espalhamento para as composições 
com e sem fibras obtendo os resultados presentes nas tabelas 3.26 e 3.37 respetivamente. 
Tabela 3.26 Resultados do espalhamento 
Volume de fibras  1 % 2,5 % 4 % 
Espalhamento (mm) Direção 1 284 279 312 
Direção 2 284 284 316 
Média 284 281,5 314 
 
Tabela 3.27 Resultado do espalhamento com 3% de fibras 
Volume de fibras  1 % 2,5 % 4 % 
Espalhamento (mm) Direção 1 283 264 272 
Direção 2 293 278 284 
Média 288 271 278 
 
Como era espectável, as composições seguiram a tendência evidenciada anteriormente, a incorporação 
de fibras reduziu a trabalhabilidade da mistura. Quanto à adição de nanosílica é possível concluir que, 
apesar de existir uma ligeira diminuição na passagem de 1% para 2,5 %, com o aumento de nanosílica 
existe um aumento da trabalhabilidade da mistura, aumentando a sua deformabilidade, pois na passagem 
de 2,5% para 4% o aumento é muito mais acentuado, consequência que era esperada, pois como foi 
referido existe uma otimização da densidade de empacotamento da mistura com a adição de nanosílica. 
3.6.2 Flexão e compressão 
Foram moldados prisma 4x4x16 cm3 com o objetivo de realizar o ensaio descrito no capítulo 3 aos 7 
dias, no ponto 3.4.2.1 para a determinação da tensão de rotura à compressão e a resistência à flexão para 
as composições com incorporação de nanosílica sem fibras, pois como foi referido este ensaio não se 
aplica a composições com fibras. Na tabela 3.28 estão apresentados os valores referentes a este ensaio. 
Tabela 3.28 Resultados do ensaio em prismas 4x4x16 aos 7 dias 
Percentagem de nanosílica Flexão ft(4×4×16),fl Compressão fc(4×4×16) 
1 % 10,69 74,05 
2,5 % 12,37 78,59 
4 % 12,15 76,58 
 
Com base nestes ensaios foi possível concluir que a incorporação de nanosílica na composição 
proporcionou uma melhoria significativa nos resultados. De salientar que parece existir uma dosagem 
ótima com 2.5% de nanosílica, pois a partir desse valor a resistência à flexão e à compressão diminui. 
No entanto, nenhuma das composições com nanosílica igualou o resultado obtido com a composição 
BETOFIBRA, ficando os resultados obtidos com nanosílica muito abaixo dos obtidos com a composição 
de referência. 
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3.6.3 Comportamento à tração DEWST 
Para a determinação da tensão máxima de tração foi aplicado o ensaio DEWST. Foram ensaiados 
provetes com fibras com 7 dias de idade, o que possibilita estabelecer um grau de comparação com as 
restantes composições apenas para uma idade de 7 dias. 
Tabela 3.29 Resultados do ensaio DEWST para composição com 3% fibras aos 7dias 
Percentagem de nanosílica Tensão de tração DEWST (MPa) 
1 % 3,98 
2,5% 4,62 
4% 5,11 
 
A figura 3.64 representa as relações tensão de tração máxima/abertura de fenda para as diferentes 
composições com fibras. 
 
Figura 3.64 – Gráfico comparativo do ensaio DEWST para as diferentes composições 
Na figura 3.65, apresenta-se o gráfico referente à comparação dos resultados com nanosílica e com pó 
de vidro sem nanosílica. 
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Figura 3.65 Gráfico comparativo do ensaio DEWST entre composições com nanosílica e sem nanosílica 
A tensão máxima média obtida nos ensaios DEWST aumentou ligeiramente à medida que se aumentou 
a dosagem de nanosílica utilizada. 
A comparação de resultados da tensão máxima média obtida nos ensaios DEWST permitiu notar que os 
valores, nas composições de 3 % de fibras de 10 mm e nanosílica, foram relativamente melhores do que 
os obtidos anteriormente, com as composições com 3 % de fibras de 12,5 mm, relembram-se que as 
primeiras fibras utilizadas apresentavam uma maior secção. No entanto, a afirmação anterior não é 
verdadeira para o caso da composição de 1 % de nanosílica, neste caso a tensão máxima média revelou-
se mais baixa do que a obtida anteriormente, com 3 % de fibras de 12,5 mm. 
Todos os resultados DEWST obtidos com as composições de pó de vidro e nanosílica revelaram-se mais 
baixos do que os conseguidos com a composição BETOFIBRA. 
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4 
 Caraterização da composição 
selecionada e comparação com a 
composição de referência 
 
 
4.1 Misturadora utilizada e sua influência na produção de betão 
 
Com o objetivo de se estudar outras propriedades da composição selecionada (mistura 1) e de perceber 
a influência da idade nas caraterísticas mecânicas do betão no seu estado endurecido, bem como a 
influência que a orientação das fibras tem no comportamento do mesmo, efetuou-se nova amassadura, 
numa misturadora de maior capacidade. 
A misturadora é o equipamento fundamental na produção de betão, tendo uma grande influência na 
homogeneidade dos betões produzidos, sendo este um critério da sua qualidade. A escolha da 
misturadora prende-se com a capacidade desta de proporcionar a homogeneidade ideal, que pode ser 
entendido como a distribuição o mais uniforme possível de todos os materiais constituintes [48].  
A misturadora utlizada é da marca Zyklos do modelo ZK 75 HE e encontra-se representada na figura 
4.1. Esta misturadora tem uma capacidade limite de 110 litros (materiais secos), o que permite produzir 
aproximadamente um volume de 75 litros de betão, vazia possui uma massa aproximada de 780 kg. A 
cuba tem um diâmetro de 800mm como se ilustra nos esquemas da figura 4.2. A sua velocidade máxima 
de rotação são 1500 rpm com uma potência de 1,5 kW. A misturadora está equipada com quatro motores 
responsáveis pelo movimento das pás de mistura, da cuba, da pá auxiliar (agitador) e do sistema 
hidráulico. A misturadora possui 4 pás de mistura fixas no mesmo eixo de rotação. Tanto a cuba como 
a tampa são inclináveis através de um sistema hidráulico [48]. 
 
 
Figura 4.1 Misturadora Zyklos 
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Figura 4.2 – Dimensões da misturadora Zyklos [mm] 
Nesta fase do estudo preparou-se uma amassadura de 39 litros com a qual foram betonadas 5 placas com 
dimensões de 304x150x25 mm3, sendo estas posteriormente cortadas como se explicou no capítulo 3, 
dando origem a 10 provetes com dimensões 150x150x25 mm3, dimensões ajustadas ao ensaio DEWST. 
Destes 10 provetes, 6 foram ensaiados com diferentes idades nomeadamente aos 7, 14 e 28 dias sem 
orientação de fibras. Com o objetivo de aferir a influência da orientação das fibras no comportamento 
do betão no estado endurecido, os restantes 4 provetes foram orientados pelo método do fluxo e pelo 
método de orientação magnética, com 28 dias de idade. Nesta fase do estudo não se fez variar o volume 
de fibras, fixando-se o volume em 3,00%, sendo este o maior volume estudado nas composições de 
referência do projeto BETOFIBRA. De salientar que nesta fase os resultados serão comparados com 
duas composições distintas referentes ao projeto BETOFIBRA, na primeira apenas existe a substituição 
do pó de vidro por sílica de fumo e na segunda para além desta substituição ainda se utilizam fibras 
diferentes com dimensões 9+12 mm, esta última com o objetivo de verificar a influência do tipo de fibra 
nos resultados. Para os pontos 4.6 e 4.7 referentes à avaliação da resistência à compressão e ao módulo 
de elasticidade apresenta-se apenas a comparação entre a composição com pó de vidro e a composição 
com sílica, ambas incluindo fibras do mesmo tipo. 
Para melhor se perceber a importância da orientação das fibras no comportamento do betão e os métodos 
de orientação acima enunciados, de seguida serão explicados pormenorizadamente os métodos de 
orientação magnética e o método de fluxo. 
 
4.2 Orientação das fibras 
 
Uma das questões que tem despertado maior interesse nos investigadores na área dos HPFRC está 
relacionada com a orientação das fibras no interior dos elementos estruturais. Nos diversos trabalhos 
sobre o tema tem havido a preocupação de procurar otimizar as propriedades reológicas da matriz 
cimentícia, de tal forma que na fase de colocação, a viscosidade e a fluidez do material permitam 
distribuir e alinhar as fibras de acordo com a direção do escoamento. Vários autores têm demonstrado 
que a orientação das fibras produz uma influência direta no comportamento à tração do HPFRC. À 
semelhança do que acontece com as armaduras passivas do betão armado, a forma mais eficaz de orientar 
as fibras é segundo a direção das tensões principais de tração previstas para o elemento estrutural. Em 
diversos estudos, tem sido demonstrado que havendo equilíbrio adequado entre as propriedades no 
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estado fresco e uma preparação cuidada do processo de colocação, é possível orientar as fibras de forma 
eficaz na direção do fluxo [49]. 
Existem vários ensaios que permitem avaliar a influência da orientação das fibras no comportamento do 
material, estes dividem-se em dois grupos: os ensaios não destrutivos (NDT); e ensaios destrutivos. 
Neste estudo serão utilizados alguns tipos de ensaios não destrutivos, como a resistividade elétrica, e a 
indutância elétrica; e um ensaio destrutivo, o DEWST com o objetivo de caraterizar o comportamento 
à tração do betão. 
 
4.2.1 MÉTODO DE ORIENTAÇÃO (ELETROÍMAN) 
Relativamente ao método de orientação magnética foi utilizado o set-up desenvolvido no âmbito do 
projeto BETOFIBRA, com o objetivo de efetuar uma comparação fidedigna entre os resultados. Este 
equipamento, que se encontra ilustrado na figura 4.3, é constituído por um núcleo de ferro com forma 
de “U”, no qual se enrolou bobinas de cobre, de tal modo que o campo magnético induzido possui como 
polos norte e sul cada uma das pernas do “U”. O eletroíman é composto por uma bateria de 12V, 
responsável por estabelecer o fluxo de eletrões no fio condutor, e um reóstato que permite o controlo da 
intensidade de corrente, sendo esta registada por um multímetro. Assim, quando se fecha o circuito 
elétrico um campo magnético uniforme é induzido entre as pernas do “U”, sendo capaz de orientar as 
fibras metálicas segundo as suas linhas de campo [49]. 
 
 
 
Figura 4.3 Eletroíman em “U” 
Com base nas experiências realizadas por Ribeiro [7] que tiveram por base perceber quais eram as linhas 
de campo magnético que eram geradas pelo eletroíman, este espalhou de forma aleatória algumas fibras 
metálicas sobre uma placa de cofragem. De seguida, foi colocada a placa com as fibras sob ação do 
campo magnético. Como se pode observar na figura 4.4 foi conseguido um alinhamento à custa do 
controlo da intensidade de corrente, na ordem dos 5 amperes, e uma ligeira agitação da placa, o que 
possibilitou que as fibras vencessem o atrito de contacto com a superfície. O controlo da intensidade de 
corrente revelou-se um fator preponderante, uma vez que para intensidades muito elevadas as fibras 
rapidamente se direcionavam para junto dos pólos [49]. 
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Figura 4.4 Orientação das fibras segundo as linhas de campo 
 
4.2.2 MÉTODO DE ORIENTAÇÃO (FLUXO) 
Segundo Fehling, Schmidt e Stürwald [50], existe uma tendência natural para que as fibras se orientem 
no sentido do fluxo de betonagem. Este é um fenómeno que se verifica com mais intensidade para 
fibras de maior comprimento. Outro fator que proporciona uma melhor orientação na direção do fluxo 
de betonagem é a distância de fluxo, ou seja, a betonagem deve ser feita segundo a maior direção do 
provete. Na figura 4.5 encontra-se representada a betonagem de uma placa 304x150x25 mm3 com a 
aplicação do método de orientação de fluxo. 
 
Figura 4.5 Betonagem de placa 304x150x25 mm3 com a aplicação do método de orientação de fluxo 
Como se pode verificar, as fibras estão a ser orientadas na direção do fluxo de betonagem, na direção 
de maior dimensão da placa. 
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4.2.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
Dos 10 provetes parte foram orientados através do método do eletroíman e do método do fluxo no 
sentido de se impor que as fibras assumissem a direção longitudinal da placa (0˚) ou a direção 
transversal da placa (90˚), em função do modo como o molde era colocado sob ação do campo 
magnético. Para além disso foram produzidas placas de controlo nas quais não se aplicou a ação do 
eletroíman, caso em que foi considerado que a orientação das fibras no interior da placa era aleatória. 
O objetivo foi o de perceber que efeito é que a orientação produzia no comportamento do betão no 
estado endurecido.  
Na figura 4.6 ilustram-se os diferentes tipos de orientação dos provetes. 
 
Figura 4.6 Orientações teóricas no interior dos provetes: a) longitudinal - 0˚; b) sem orientação; c) transversal - 
90˚ 
4.3 Comportamento à tração no estado endurecido 
 
Para se estudar o comportamento a tração foi novamente utlizado o ensaio DEWST, com o objetivo de 
demonstrar a influência da orientação, e da idade dos provetes no comportamento à tração do HPFRC. 
Como já foi referido o DEWST é um ensaio que visa determinar o comportamento pós-fendilhação do 
HPFRC. 
A descrição deste ensaio encontra-se no capítulo 3 pelo que neste ponto apenas são apresentados os 
resultados e consequente avaliação dos mesmos. 
A fim de se aferir previamente se existiu segregação das fibras foram fotografados as placas que foram 
submetidas ao ensaio DEWST. Na figura 4.7 apresenta-se uma dessas placas onde se percebe claramente 
que não existiu segregação das fibras, existindo uma distribuição uniforme das mesmas. 
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Figura 4.7 Perspetiva lateral de uma placa submetida ao ensaio DEWST em que não ocorreu segregação das 
fibras 
Na tabela 4.1 estão apresentados os resultados do ensaio DEWST para os 10 provetes, 6 deles sem 
orientação (ensaiados aos 7, 14 e 28 dias, respetivamente), 2 deles orientados através do método de 
orientação magnética e os restantes 2 provetes orientados através do método de fluxo. 
 
Tabela 4.1 Resultados do ensaio DEWST 
Provetes 
Tensão de tração DEWST 
(MPa) 
Média (MPa) 
7 dias sem orientação 3,97 
3,92 
7 dias sem orientação 3,87 
14 dias sem orientação 4,12 
4,34 
14 dias sem orientação 4,55 
28 dias sem orientação 3,98 
4,28 
28 dias sem orientação 4,57 
28 dias com orientação 
magnética (0˚) 
4,47 
4,10 
28 dias com orientação 
magnética (0˚) 
3,72 
28 dias com orientação fluxo 
(0˚) 
2,52 
2,45 
28 dias com orientação fluxo 
(0˚) 
2,37 
 
De seguida apresentam-se os respetivos gráficos com a relação da tensão de tração com abertura de 
fenda (COD) referentes aos ensaios DEWST realizados com pó de vidro. 
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Figura 4.8 Relação tensão de tração em função da abertura de fenda (COD) para o ensaio DEWST para uma 
idade de 7 dias sem orientação 
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Figura 4.9 Relação tensão de tração em função da abertura de fenda (COD) para o ensaio DEWST para uma 
idade de 14 dias sem orientação 
 
 
Figura 4.10 Relação tensão de tração em função da abertura de fenda (COD) para o ensaio DEWST para uma 
idade de 28 dias sem orientação 
 
 
Figura 4.11 Relação tensão de tração em função da abertura de fenda (COD) para o ensaio DEWST para uma 
idade de 28 dias com orientação magnética 
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Figura 4.12 Relação tensão de tração em função da abertura de fenda (COD) para o ensaio DEWST para uma 
idade de 7 dias com orientação de fluxo 
 
A fim de se proceder a uma discussão mais alargada dos resultados, de seguida são apresentados os 
valores do ensaio DEWST para a composição de sílica de fumo. De salientar que na composição com 
sílica de fumo não se realizou a orientação através do método do fluxo. 
Tabela 4.2 Resultados do ensaio DEWST para as restantes adições 
Provetes 
Tensão de 
tração DEWST 
sílica de fumo 
 
Média 
 
7 dias sem 
orientação 
4,58 
4,42 
4,25 
14 dias sem 
orientação 
4,55 
4,61 
4,66 
28 dias sem 
orientação 
4,63 
3,77 
2,90 
28 dias com 
orientação 
magnética 
5,67 
5,84 
6,00 
28 dias com 
orientação fluxo 
S/ resultados S/ 
resultados S/ resultados 
 
Como se pode constatar pela análise das tabelas 4.1 e 4.2 não se verificou uma evolução significativa 
com a idade. Nas 2 composições obteve-se resultados no pico semelhantes, cerca de 4 MPa, sendo que 
este resultado significativamente inferior ao obtido na composição do projeto BETOFIBRA, quando se 
utilizou um diferente tipo de fibras, onde se obteve 6,54 MPa. Este facto deve-se em grande parte à 
diferença das fibras utilizadas. A aplicação do eletroíman com uma corrente de 5A não reproduziu uma 
melhoria significativa nos resultados mecânicos. O método do fluxo também não melhorou 
significativamente os resultados mecânicos. A análise permite ainda verificar que todos estão muito 
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abaixo dos 18,37 Mpa alcançados com a composição BETOFIBRA com fibras 9+12 mm, com fibras 
orientadas a 0˚. 
Os gráficos da relação da tensão de tração com abertura de fenda (COD) referentes aos ensaios DEWST 
para as composições com sílica de fumo apresentam-se de seguida. Relativamente à composição com 
fibras 9+12mm apenas se apresentam os resultados numéricos representados na tabela 4.3.  
 
 
Figura 4.13 Relação tensão de tração em função da abertura de fenda (COD) para o ensaio DEWST para uma 
idade de 7 dias sem orientação 
 
 
Figura 4.14 Relação tensão de tração em função da abertura de fenda (COD) para o ensaio DEWST para uma 
idade de 14 dias sem orientação 
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Figura 4.15 Relação tensão de tração em função da abertura de fenda (COD) para o ensaio DEWST para uma 
idade de 28 dias sem orientação 
 
 
Figura 4.16 Relação tensão de tração em função da abertura de fenda (COD) para o ensaio DEWST para uma 
idade de 28 dias com orientação magnética 
 
Na tabela 4.3 ilustra-se um resumo comparativo entre os valores da composição BETOFIBRA com as 
restantes composições. 
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Tabela 4.3 Resultados comparativos com orientação 
 
Tensão de tração DEWST (MPa) 
 Sem orientação Orientação magnética Orientação fluxo 
Pó de vidro 4,27 4,10 2,44 
BETOFIBRA - Sílica 
de fumo 
3,76 5,84 S/ resultados 
Composição 
BETOFIBRA - fibras 
9 + 12 mm 
6,54 18,37 S/ resultados 
 
 
4.4 Resistividade elétrica – método dos dois elétrodos 
 
A resistência elétrica representa a dificuldade de se estabelecer corrente elétrica em determinado 
condutor. Quando determinado material apresenta maior resistência do que outro, isto significa que 
necessita de ser submetido a uma maior diferença de potencial para que nele se estabeleça uma 
determinada corrente [49]. É possível através da lei de Ohm relacionar a intensidade da corrente com a 
diferença de potencial aplicado: 
𝑅 =
𝑉
𝐼
                                                     (4.1) 
 
Em que R representa a resistência elétrica medida em Ω (Ohms), I a intensidade de corrente elétrica 
medida em A (Amperes) e V é a diferença de potencial medida em V (Volts). A segunda lei de Ohm 
tem como pressuposto que a resistência elétrica de um condutor homogéneo e de secção transversal 
constante é proporcional ao seu comprimento L e inversamente proporcional à sua área transversal A. 
𝑅 = 𝜌
𝐿
𝐴
  𝜌 =
𝑉
𝐼
×
𝐴
𝐿
                (4.2) 
 
Sendo que ρ representa a resistividade elétrica [Ω.m], A a área do elétrodo que contacta com o elemento 
de betão [m2] e L a distância entre os elétrodos [m]. 
A resistividade foi avaliada através do método dos dois elétrodos aos 2, 5 e 7 dias em prismas com 
dimensões 4x4x16 cm3 apenas para a composição com nanosílica enunciada na secção 3, o que permitiu 
apenas obter uma ideia da evolução da resistividade com a idade do betão. Nos prismas foram 
embebidas, durante a betonagem, redes de aço inox nas duas faces, opostas mais distantes entre si. Na 
figura 4.17 pode observar-se as redes inox e a sua posição. De salientar que a direção da corrente entre 
as redes de inox é conotada com a direção a 0˚, pois neste tipo de prismas não se realizam medições de 
resistividade na direção a 90˚. 
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Figura 4.17 Prismas com redes embebidas em duas faces opostas para medir a resistividade na direção 0˚ 
No ensaio da resistividade elétrica pelo método dos dois elétrodos utilizou-se um gerador de sinal e dois 
multímetros, O gerador de sinal utlizado permite a emissão de uma corrente contínua ou uma corrente 
alternada através de vários tipos de ondas. A figura 4.18 representa o ensaio realizado pelo método dos 
dois elétrodos com os três equipamentos necessários e na figura 4.19 ilustra-se o circuito elétrico 
correspondente, em que o multímetro que mede a diferença de potencial encontra-se em paralelo com o 
provete e o multímetro que mede a intensidade de corrente e o gerador encontram-se em série com o 
provete. 
      
Figura 4.18 Montagem do circuito elétrico                                           Figura 4.19 Esquema elétrico                                               
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Na tabela 4.4 apresentam-se os resultados referentes ao ensaio de resistividade pelo método dos dois 
elétrodos. 
Tabela 4.4 Valores de resistividade em diferentes idades 
Percentagem de 
nanosílica 
Ρ(Ω.m) 2 dias Ρ(Ω.m) 5 dias Ρ(Ω.m) 7 dias 
1 % 31,47 45,12 49,88 
2,5 % 30,60 44,61 50,20 
4 % 29,60 43,89 49,72 
 
 
Figura 4.20 Representação gráfica da evolução da resistividade no tempo 
Como é possível constatar pela análise gráfica, existe uma evolução da resistividade com o tempo, 
apresentando um crescimento praticamente linear ao longo do tempo, sendo que este é mais acentuado 
no período dos 2 aos 5 dias. Estes resultados vão de encontro ao que era esperado uma vez que o processo 
de hidratação do betão ao longo do tempo faz com que a microestrututra do betão se torne 
progressivamente mais densa diminuindo desta forma o volume de poros interconectáveis. 
 
4.5 Permeabilidade magnética (Indutância) 
 
Para a determinação da permeabilidade magnética foi utlizado um método desenvolvido no âmbito do 
projeto BETOFIBRA. Este método consistiu na construção de uma sonda composta por um núcleo de 
ferrite envolvido por duas bobinas [49]. 
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Figura 4.21 Sonda utilizada para medir a indutância 
 
Essa sonda foi ligada a uma ponte de medida RLC modelo IX3131 Metrix, o que permitiu obter valores 
de indutância para frequências de 1kHz e 120kHz. 
A indutância representa a capacidade de uma bobina em criar um fluxo magnético. A expressão 4.3 
permite determinar a indutância de um determinado meio material: 
 
L = µ0. µr.N2.
𝐴
𝑙
                               (4.3) 
Em que: 
 L - indutância 
 µ0 – permeabilidade magnética de vácuo (4.π.10-7 H/m) 
 µr – permeabilidade magnética do meio em análise 
 N – número de espiras 
 A – é a área do núcleo envolvido pelas espiras 
 l – comprimento envolvido pelo cabo ao longo das espiras 
 
Com recurso à sonda construída obtiveram-se, duas indutâncias distintas L1 e L2, sendo estes os valores 
do meio e o valor do ar, respetivamente. Efetuando o quociente entre os dois valores, e sabendo que, N, 
A e l são propriedades constantes da sonda, então consegue-se obter a permeabilidade magnética do 
meio. A equação 4.4 representa esta relação. 
µr1 = 
𝐿1
𝐿2
                                     (4.4) 
Como se sabe, a maioria dos materiais naturais é não-magnético, o que significa que apresenta uma 
permeabilidade magnética igual à do ar. Para materiais ferromagnéticos, como o ferro e o níquel, a 
permeabilidade magnética pode ser significativamente maior que a do ar. 
Neste trabalho, avaliou-se a permeabilidade magnética do conjunto da matriz cimentícia com fibras 
metálicas, sendo que as placas sem orientação foram ensaiadas em diferentes idades, nomeadamente a 
7, 14 e 28 dias e as placas com orientação ensaiadas para uma idade de 28 dias. Em todas as placas se 
mediu a permeabilidade magnética na direção longitudinal (0˚ ) e na direção transversal (90˚). Nas 
figuras 4.22 e 4.23 ilustra-se o equipamento e o esquema de montagem do ensaio, respetivamente. 
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Figura 4.22 Equipamento de medição de permeabilidade magnética 
 
 
Figura 4.23 Esquema de montagem do ensaio de permeabilidade magnética 
 
Na tabela 4.5 estão representados os valores da indutância para as 10 placas de 304x150x25 mm3. 
Tabela 4.5 – Valores de permeabilidade magnética 
Placa (304x150x25 mm3) Direção Permeabilidade Magnética 
Sem orientação (7 dias) 0˚ 1,110 
90˚ 1,104 
Sem orientação (14 dias) 0˚ 1,097 
90˚ 1,098 
Sem orientação (28 dias) 0˚ 1,166 
90˚ 1,176 
Orientação Magnética 0˚ 1,147 
90˚ 1,165 
Orientação por fluxo 0˚ 1,131 
90˚ 1,104 
 
Caraterização de Betão de Elevado Desempenho Reforçado com Fibras Incorporando Pó de Vidro 
 
107 
 
Figura 4.24 Representação gráfica dos valores da permeabilidade magnética 
 
Como se constata pelo gráfico da figura 4.24 há uma tendência para que os valores da permeabilidade 
magnética se aproximem para o mesmo valor tanto numa direção como na outra, o que significa que 
existe uma uniformidade no que toca à orientação das fibras. Como se pode verificar não existe uma 
dependência clara da idade do betão, no que toca à indutância, pois os valores são todos muito próximos 
tendendo para uma constante. O que leva a concluir que a permeabilidade magnética é uma propriedade 
que não é sensível.  
 
4.6 Módulo de elasticidade 
 
O ensaio para a determinação do módulo de elasticidade secante em compressão foi realizado de acordo 
com a norma DIN 1048-Part 5 (1991). Os provestes foram submetidos a ciclos de carga/descarga. Os 
níveis de carga aplicados variaram entre 0.5 MPa e 1/3 da tensão máxima de rotura. Os provetes 
ensaiados foram submetidos a 2 ciclos de carga/descarga, seguido de dois patamares com um compasso 
de espera de 30s, correspondendo à tensão mínima e máxima, respetivamente. Os ciclos foram 
realizados a uma velocidade constante de 0.16 MPa/s. Os provetes cilíndricos foram instrumentados 
com transdutores indutivos de deslocamento com um curso de  2.5 mm com 0,5 % de linearidade, 
colocados no eixo de aplicação da carga ou seja na direção longitudinal. Os transdutores são colocados 
num dispositivo construído em duralumínio como se pode ver nas figuras 4.25 e 4.26, devidamente 
solidarizado com o provete cilíndrico, através de parafusos. Este dispositivo de ensaio tem um 
comprimento de referência l igual a 100 mm. A aplicação da carga axial e a instrumentação com 
transdutores de deslocamento colocados exteriormente ao provete, para cada ciclo de carga - descarga, 
permite a medição da variação de comprimento Δl. Para cada nível de tensão aplicada obteve-se um 
valor da extensão (=l/l). 
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Figura 4.25 Representação esquemática do equipamento 
 
 
Figura 4.26 Equipamento para a realização do ensaio para obtenção do módulo de elasticidade 
 
O módulo de elasticidade (E) foi avaliado aos 56 dias de idade em provetes cilíndricos, como os 
representados na figura 4.26. Este ensaio foi produzido para as composições sem fibras e com fibras, 
cujos resultados se encontram na tabela 4.6. 
Tabela 4.6 Resultados do módulo de elasticidade aos 56 dias na composição sem fibras (GPa) 
Pó de vidro sem fibras 50,85 
Sílica de fumo sem fibras 44,14 
Pó de vidro com fibras 52,39 
Sílica de fumo sem fibras 44,74 
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Como se pode verificar a composição com pó de vidro apresenta um valor do módulo de elasticidade 
maior do que as restantes composições. A incorporação de fibras praticamente não altera esta 
propriedade. 
 
4.7 Resistência à compressão 
 
O ensaio de compressão foi realizado com base na norma NP EN 12390-3 2011: Ensaios do betão 
endurecido Parte 3 – Resistência à compressão de provetes. A resistência à compressão foi calculada 
por intermédio do cociente entre a carga máxima na rotura e a área da secção transversal do provete na 
qual a força de compressão foi aplicada. 
Este ensaio foi realizados numa prensa universal servo comandada, com capacidade máxima de 2700 
kN como se pode ver a figura 4.19. Nestes ensaios adotou-se o controlo por imposição de deslocamento, 
tendo-se fixado uma velocidade de aplicação de carga de 0.01 mm/s constante até à rotura. Como o 
modo de rotura observada era muito frágil, alterou-se a velocidade de aplicação de carga para 0.005 
mm/s até à rotura. 
A resistência mecânica foi avaliada ensaiando três amostras de provetes cilíndricos de 150 mm de 
diâmetro e com aproximadamente 300 mm de altura. A resistência à compressão foi obtida a partir da 
média dos três provetes ensaiados. 
 
 
A resistência à compressão é obtida pela equação seguinte: 
A
F
f máxc
.
                                                                    (4.5) 
 
em que: 
cf - é a resistência à compressão (N /mm2) 
Fmáx. - é a carga máxima de rotura (kN) 
A – área da secção transversal (mm2) 
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Figura 4.27 Prensa utilizada para o ensaio à compressão 
 
A resistência à compressão foi avaliada aos 56 dias de idade em provetes cilíndricos, como os 
representados na figura 4.27. Este ensaio foi produzido para as composições sem fibras e com fibras, 
cujos resultados se encontram na tabela 4.7. 
Tabela 4.7 Resultados da resistência à compressão aos 56 dias na composição sem fibras (MPa) 
Pó de vidro sem fibras 118,37 
Sílica de fumo sem fibras 103,08 
Pó de vidro com fibras 93,68 
Sílica de fumo com fibras 105,89 
 
Os gráficos das figuras 4.28 até à figura 4.31 representam o comportamento dos 3 provetes, com as 
curvas Q, R e P respetivamente, para as situações com pó de vidro e sílica de fumo sem fibras (4.28 e 
4.29) e pó de vidro e sílica de fumo com 3% de fibras (4.30 e 4.31). 
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Figura 4.28 Resistência à compressão do pó de vidro sem fibras 
 
 
Figura 4.29 Resistência à compressão da sílica de fumo sem fibras 
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Figura 4.30 Resistência à compressão do pó de vidro com 3 % de fibras 
 
 
Figura 4.31 Resistência à compressão da sílica de fumo com 3 % de fibras 
 
Como se pode verificar, a composição com pó de vidro apresenta uma resistência à compressão superior 
à da sílica de fumo, sendo esta a propriedade que melhor desempenho teve com a incorporação de pó de 
vidro. Como se pode constatar pela análise gráfica as fibras produzem um efeito negativo para a 
composição de pó de vidro no que diz respeito à resistência à compressão. Em contrapartida para a sílica 
de fumo este valor mantém-se praticamente igual. 
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5 
Conclusões e desenvolvimentos 
futuros 
 
5.1 CONCLUSÕES 
Ao longo desta dissertação foi discutida a viabilidade da incorporação de pó de vidro na composição de 
um betão de elevado desempenho. Para melhor se entender os resultados obtidos, todas os ensaios 
experimentais foram comparados com todo o trabalho realizado anteriormente no âmbito do projeto 
BETOFIBRA. 
Como se pôde constatar à exceção dos resultados da resistência à compressão e ao módulo de 
elasticidade, nenhum dos resultados obtidos para as composições com pó de vidro superou os resultados 
com sílica de fumo, composição de referência do projeto BEROFIBRA. De referir que esta composição 
para além de sílica de fumo continha fibras de diferentes tamanhos e de maior resistência à tração. Este 
fator revelou-se preponderante no comportamento do HPFRC, o que permitiu constatar que o tipo de 
fibra tem uma importância muito relevante no comportamento do HPFRC tanto no estado fresco como 
no estado endurecido. 
Outro fator que influenciou o comportamento do HPFRC foi a quantidade de fibras incorporadas, pois 
demonstrou-se que com um aumento do volume de fibras a composição perde trabalhabilidade, sendo 
que o incremento de resistência mecânica não foi acentuado. Esta conclusão permite estabelecer a 
definição de um volume a partir do qual deixa de se justificar a incorporação de fibras, tal como tinha 
sido referido no levantamento bibliográfico que serviu de base a este estudo. 
Foram realizados ensaios não-destrutivos e destrutivos com o objetivo de alargar a classificação da 
composição, tornando mais fidedigna a comparação com a composição de referência.  
Relativamente ao ensaio DEWST, este permitiu avaliar o comportamento à tração das diferentes 
composições. Fizeram-se variar vários fatores para perceber a influência destes no comportamento à 
tração do HPFRC, nomeadamente, a idade do betão e a orientação das fibras. A idade do betão não 
proporcionou alterações significativas na resistência à tração. A orientação das fibras não provocou 
resultados significativos nos ensaios realizados porque não se conseguiu orientar as fibras de uma forma 
eficaz devido ao facto de estas serem de maior dimensão.  
O ensaio de resistividade foi efetuado apenas na composição com nanosílica, o que não possibilitou 
aferir se esta tinha influência direta nos resultados. Apenas foi possível constatar que a resistividade 
aumenta quase de forma linear com o tempo, o que foi de encontro a resultados obtidos noutros estudos. 
Relativamente ao ensaio de permeabilidade magnética verificou-se uma tendência para que os valores 
se aproximem tanto para a direção longitudinal como para a direção transversal, o que permitiu concluir 
que existe uma uniformidade no que toca à orientação das fibras em ambas as direções. Também neste 
ensaio se constatou que a idade do betão não afetou os resultados da permeabilidade magnética. 
De salientar, o ensaio à compressão, pois foi esta a propriedade que melhor comportamento teve para a 
composição com pó de vidro, apresentando valores acima da composição com sílica de fumo. De igual 
modo o módulo de elasticidade apresentou um valor acima da composição com sílica de fumo, embora 
com uma diferença menos acentuada do que para os valores da resistência à compressão. 
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Relativamente à influência da incorporação de nanosílica na composição com pó de vidro para além dos 
resultados obtidos para a resistividade, verificou-se uma melhoria das propriedades no estado fresco e 
no estado endurecido, apesar de não serem claramente esclarecedoras.  
Em suma, comprovou-se que a incorporação de pó de vidro no betão de elevado desempenho é viável, 
reduzindo a quantidade de cimento associada à mistura. Embora, como ficou comprovado esta adição 
de pó de vidro é benéfica para o comportamento do HPFRC até cerca de 10 % da composição, pois para 
valores superiores este deixa de se apresentar como solução positiva, passando a piorar as caraterísticas 
do HPFRC. O pó de vidro mostrou-se uma solução agradável sob o ponto de vista de sustentabilidade 
da produção de betões de elevado desempenho. Embora a maior parte dos valores obtidos 
experimentalmente indiquem que a sílica de fumo proporciona ao HPFRC melhores caraterísticas do 
que o pó de vidro, os resultados com sílica de fumo foram obtidos para uma relação w/c mais baixa, o 
que também proporcionou resultados melhorados para a sílica de fumo. 
 
5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
A investigação na área dos betões tem sofrido um avanço extraordinário nos últimos anos. Exemplo 
disso tem sido o aumento significativo de estudos com diferentes adições na composição do betão. As 
melhorias substanciais na durabilidade do betão, bem como a redução do consumo de cimento têm sido 
fatores preponderantes para a celeridade da investigação. 
Como se verificou existem ainda fatores que podem ser otimizados e outros que podem ser explorados. 
A otimização do tipo de fibra a utilizar no HPFRC é um fator a ter em conta, visto que ficou demonstrado 
que este fator altera consideravelmente o comportamento do HPFRC tanto no estado fresco como no 
estado endurecido. Portanto, a investigação na procura de um tipo de fibra ótimo para a melhoria da 
trabalhabilidade e da resistência mecânica é algo que pode ser desenvolvido no futuro. Perceber de que 
forma se pode aumentar o volume de fibras sem que a trabalhabilidade seja significativamente alterada, 
ou otimizar a resistência mecânica sem aumentar o volume de fibras. 
Outro aspeto bastante importante que tem sofrido avanço moderado é a questão da orientação das fibras, 
e neste campo o objetivo passará pelo desenvolvimento de novos métodos de orientação tentando 
otimizar a influência que esta questão tem nas propriedades do HPFRC. 
A incorporação de nanosílica apresenta-se como um desenvolvimento da composição de base com pó 
de vidro. A melhoria significativa da densidade de empacotamento que a nanosílica proporciona ao 
HPFRC traduz-se em respostas interessantes do ponto de vista de trabalhabilidade, o que pode 
proporcionar um aumento do volume das fibras e um consequente aumento de resistência mecânica sem 
uma diminuição de trabalhabilidade. 
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